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Z večanjem količine podatkov in njihovega pomena na vseh področjih se povečuje 
tudi potreba po učinkoviti predstavitvi podatkov, čemur se lahko približamo z 
vizualizacijo podatkov. Pri eksperimentu smo želeli preveriti, kako na razumevanje 
prikazanih podatkov vplivajo različni načini predstavitev ter njihovi grafični elementi. 
Testirali smo učinkovitost predstavitve podatkov v preglednici v primerjavi z 
različnimi načini vizualizacije podatkov. Poleg tega smo testirali tudi vpliv 
upoštevanja priporočil o uporabi barve v vizualizacijah. Seznam priporočil smo za 
potrebe eksperimenta sestavili na podlagi obstoječe literature. Pri eksperimentu je 
sodelovalo 37 študentov Naravoslovnotehniške fakultete, ki so videli tri sete 
podatkov, od katerih je bil eden prikazan v preglednici, dva pa v vizualizacijah. Ena 
od vizualizacij je upoštevala priporočila za uporab barv, druga ne. Študenti so bili 
razdeljeni v tri skupine, da je bil lahko vsak izmed setov podatkov prikazan na vse tri 
načine. Ob prikazu podatkov so testiranci odgovorili na vprašanja, ki so se nanašala 
na prikazane podatke, pri tem pa smo merili njihovo smer pogleda. Učinkovitost 
predstavitve podatkov smo merili s številom napak pri odgovarjanju, hitrostjo 
odgovarjanja (merjeno od odgovora na prejšnje vprašanje ali od časa prikaza 
predstavitve) ter s številom in časom trajanja fiksacij. Izkazalo se je, da je vpliv na 
učinkovitost odvisen od posameznega primera prikaza in je potrebno izdelavo 
vizualizacije temu prilagoditi, vendar pa smo v povprečju pri vseh metrikah ugotovili 
pozitiven vpliv vizualizacije ter uporabe priporočil. 
 






With increasing amounts of data and its significance in all areas, there is also a 
growing need to effectively present data – we can attempt that with data 
visualization. With this experiment we tried to check how understanding of shown 
data is influenced by different data presentations and their graphical elements.  We 
tested effectiveness of a presentation in a table against different data visualizations.  
Additionally we also test the effect of following guidelines for use of colour in 
visualization. We created the list of guidelines based on existing literature for the 
purposes of this experiment. 37 students of the Natural Sciences and Engineering 
took part in the experiment. They were shown three datasets, one of which was in a 
table and two were data visualizations. One visualization followed the colour use 
guidelines, the other did not. The subjects were divided into three groups, so that 
each dataset could be shown in all three different ways. While viewing the data 
presentations they answered questions relating to the data, during which their gaze 
direction was being tracked. Data presentation effectiveness was being measured 
using number of wrong answers, speed of answering (measured from time of 
answering previous question or time of showing the presentation), and number and 
duration of fixations. We found that the influence on effectiveness depends on 
specific case and that we need to tailor the visualization accordingly, but on average 
all metrics showed a positive influence of visualizing data and usage of colour 
guidelines.   
 





ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
V zaključnem delu magistrskega študija smo želeli raziskovati vizualizacijo podatkov 
z različnih perspektiv - tako s pregledom dosedanjih raziskav kot z izvedbo lastnih 
testov z opremo, ki nam je bila na voljo na fakulteti. Odločili smo se posebej 
fokusirati na razumevanje vizualizacij ter kako se jih da izboljšati, saj smo ta problem 
opazili večkrat v vsakdanji uporabi predstavitev podatkov. Namen naloge je bil torej 
raziskovanje različnih vplivov na efektivnost vizualizacij, saj je čisto razumevanje 
težko raziskovati tudi, če je na voljo primerna oprema (npr. za merjenje možganske 
aktivnosti). 
 
Posebej sta nas zanimali dve vprašanji, in sicer 1.) ali je vizualizacija podatkov res 
bolj učinkovita kot predstavitev teh podatkov v preglednici in do kakšne mere, ter 2.) 
kako lahko odločitve glede elementov pri izdelavi vizualizacij vplivajo na njeno 
efektivnost. Cilje naloge smo zastavili v skladu z raziskovalnimi vprašanji. Prvo 
vprašanje smo lahko direktno prevedli v test s primerjavo različnih predstavitev. Za 
drugo vprašanje smo se odločili testirati več priporočil za izdelavo vizualizacij ter 
preveriti, kako se obnesejo na realnih primerih. Oba testa je bilo mogoče združiti v 
enega, zato smo obdržali obe raziskovalni vprašanji. Posebej nas je zanimal tudi 
vpliv estetike na efektivnost, zato smo v raziskavi želeli preveriti tudi obstoj te 
korelacije. 
 
Prvi del naloge je vključeval širok pregled literature na področju vizualizacije. Poleg 
temeljnih tekstov (Tufte, Kirk), smo vključili tudi veliko člankov iz industrije. Pri študiju 
tega gradiva smo ugotovili, da bi bilo temeljito raziskovanje vpliva vseh lastnosti 
vizualizacij na njihovo efektivnost preobširno, zato smo se odločili samo za raziskavo 
vpliva izbire barv. Naredili smo osnovni pregled barvnega vida, barvne teorije in 
uporabe barv v oblikovanju. Ker je naš načrt testiranja vključeval tudi merjenje smeri 
pogleda, smo preučili tudi premike oči ter postopke merjenja. Kot potreben korak 
pred izvedbo eksperimenta, smo iz različnih virov izluščili številna pravila in 
priporočila za uporabo barve v vizualizaciji ter iz njih oblikovali seznam, ki smo ga 
uporabili pri pripravi eksperimenta. 
 
Priprava eksperimenta je vključevala iskanje in procesiranje podatkov, izdelavo 
primerov predstavitev podatkov, ki so bili nato uporabljeni v testu, načrtovanje testa, 
pripravo testa in mehanizmov za beleženje rezultatov (baze podatkov, preglednice, 
naprave za merjenje premikov oči) ter samo izvedbo testa. Primeri so bili pripravljeni 
na način, ki naj bi čim bolj jasno predstavil vplive, ki smo jih želeli preučiti. Vsaka 
predstavitev podatkov je bila preverjana s tremi vprašanji o podatkih. Testiranje smo 
izvedli s 37 študenti Naravoslovnotehniške fakultete. 
 
Testiranje je temeljilo na kvantitativnih metodah raziskovanja. Merili smo število 
napak, ki so jih testiranci naredili pri vsakem vprašanju, ter čas, ki je potekel od 
IX 
 
branja vprašanja do izbire odgovora. Ti dve spremenljivki sta nam dali direktne 
informacije o efektivnosti vizualizacije (večje število napak nakazuje manj efektivno 
vizualizacijo, prav tako daljši čas za odgovor). Poleg tega smo merili tudi čas trajanja 
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2.4 Sledenje očesnim premikom ................................................................................. 18 
2.4.1 Premikanje oči ............................................................................................... 18 
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1  UVOD 
 
V informacijskih dobi so podatki najpomembnejša dobrina, hkrati pa tudi orodje, ki ga 
vihtimo. Na vseh področjih se odločitveni modeli vedno bolj zanašajo na podatke. 
Razvoj tehnologije tako na področju merjenja kot shranjevanja podatkov omogoča 
dnevno generiranje ogromne količine informacij. Te informacije nam omogočajo 
poznavanje sveta, napovedovanje trendov in nova odkritja. S statistično obdelavo 
podatkov dobimo raznovrstne vpoglede na področje, ki ga podatki pokrivajo. Ti nam 
pomagajo pri definiranju in reševanju problemov. Ker v nasprotju z računalnikom 
človek težko interpretira neobdelane podatke, je potrebno podatke pretvoriti v obliko, 
ki bo učinkovito prikazala in izpostavila ugotovitve. Delno to dosežemo z analizo in 
agregacijo podatkov, vendar pa so pogosto podatki tudi po takšni obdelavi še vedno 
v obliki preglednice, ki za večino uporabnikov ne omogoča intuitivne prepoznave 
lastnosti, ki jih podatki opisujejo. Zato po analizi uporabimo tudi grafični in slikovni 
prikaz informacij – vizualizacijo informacij. 
 
Vendar pa lahko posamezno zbirko podatkov vizualiziramo na veliko načinov. Izbire, 
ki jih naredimo pri strukturiranju (izbiri, razporeditvi podatkov) in določanju grafičnih 
elementov vizualizacije, lahko močno vplivajo na efektivnost vizualizacije. Pri izdelavi 
in uporabi vizualizacij želimo zadovoljiti več kriterijev – razumevanje, vpliv, 
zapomnljivost, estetiko in pozornost. Ker bi se radi izognili napačni interpretaciji 
podatkov ter kar najbolj učinkovito predstaviti podatke, se osredotočimo na 
razumevanje, vendar pa ostalih kriterijev ne smemo zanemariti. Poleg tega se 
moramo prilagoditi tudi ciljni publiki. Zanima nas, kakšnim smernicam moramo 
slediti, da bomo čim bolje izpolnili te zahteve. 
 
Odločili smo se, da v nalogi raziščemo, kako efektivna je vizualizacija podatkov ter 
kako lahko nanjo vplivamo. Bolj specifično smo raziskovali, če in kako lahko z 
namensko izbiro barv izboljšamo splošno efektivnost vizualizacije numeričnih 
podatkov. Raziskovanje smo omejili na barve zaradi omejitve obsega naloge. 
Osredotočil smo se na dve raziskovalni vprašanji: 
 
- Kako efektivna je predstavitev podatkov v preglednici v primerjavi z 
vizualizacijo podatkov? 
- Kakšen je vpliv izbire barv na efektivnost vizualizacije? 
 
Za ta namen smo izvedli eksperiment, ki je združil primerjavo predstavitve podatkov 
v preglednici ter vizualizacije podatkov, ter testiranje priporočil za uporabo barv v 
vizualizacijah. Želeli smo tudi preveriti, če obstaja korelacija med zaznano estetiko 






2  TEORETIČNI PREGLED 
2.1  Vizualizacija podatkov 
2.1.1  Definicija vizualizacije podatkov 
Vizualizacija podatkov je splošen izraz, ki se uporablja za vse načine postavljanja 
podatkov v vizualen kontekst z namenom, da bi ljudem pomagali razumeti, kaj 
podatki pomenijo. Velike količine podatkov v tekstovni ali preglednični obliki so 
pogosto neobvladljive in težke za analizo. Pomembna prednost vizualizacije je, da 
omogoča, da se opazi korelacije, vzorce in trende, ki se jih pri drugih predstavitvah 
podatkov veliko lažje spregleda. Področje vizualizacije podatkov vključuje tako 
izdelavo grafičnih predstavitev podatkov, kot njihovo študijo. Lahko jo razdelimo v 
dva ključna načina uporabe - raziskovanje/analiza in predstavitev/diseminacija 
informacij. [1] Pri raziskovanju se uporabi vizualizacijo v analitične namene. Z 
različnimi vizualnimi statističnimi metodami predstavimo informacije v oblikah, kjer 
lahko opazimo lastnosti podatkov, ki nam dajo ideje in smeri za nadaljnje odločitve. 
Takšna uporaba je še posebej značilna za znanost - v naravoslovnih smereh je to 
bilo prisotno že ob začetku (npr. grafi), v bolj družboslovni pa se je razvoj posebej 
povečal skupaj s tehnološko zmogljivostjo in povečano količino kvantitativnih 
podatkov (npr. vizualizacija besedilnih korpusov) - zadnje čase pa se je začela veliko 
pojavljati tudi v poslovni analitiki. Za podjetja je vedno bolj značilno, da sprejemajo 
odločitve na podlagi analize podatkov in napovednih modelov, pri tem pa je 
vizualizacija zelo močno orodje. Če se torej vizualizacija, pri kateri raziskujemo 
podatke, uporablja vzporedno z analizo podatkov, gre pri diseminaciji za vizualizacijo 
že končane analize oziroma rezultatov, ki jih želimo predstaviti javnosti ali določeni 
ciljni skupini (npr. tistim, ki sprejemajo odločitve). 
2.1.2  Ocenitev vizualizacij 
Pri ocenjevanju vizualizacij kot glavno merilo dobrih vizualizacij pogosto omenjamo 
efektivnost vizualizacij. Enotna splošno sprejeta definicija efektivnosti vizualizacije ne 
obstaja, saj se pogledi na efektivnost razlikujejo med raziskovalci [2], prav tako pa na 
cilje vizualizacije vpliva tudi kontekst, v katerem jih uporabljamo, tj. znanstveni ali 
namenjen širši javnosti. Različni pogledi tako govorijo o ujemanju podatkov z 
vizualizacijo (koncept data/ink razmerja [3]), kako dobro uporabniki vizualizacije 
opravijo naloge, kako natančno je mogoče vizualizacijo interpretirati ter tudi o 
izkušnjah in lastnostih uporabnika. Nekateri od teh vplivov niso zelo dobro raziskani, 
in imajo tudi protiargumente. Najbolj efektivne naj bi bile na primer vizualizacije, ki so 
oblikovane okoli določene naloge, vendar pa lahko uporabnik vizualizacijo uporabi 
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na veliko različnih načinov. [3] Zhu [2] zato predpostavi, da bi bilo za ocenjevanje 
efektivnosti potrebno združiti vse poglede in gledati na interakcijo med podatki, 
vizualizacijo, nalogami in uporabnikom. Načine ocenjevanja efektivnosti razdeli med 
ocenjevanje natančnosti, uporabnosti in učinkovitosti (preglednica 1). 
 
Najbolj pogosti načini za merjenje efektivnosti vizualizacije so hevristične ocene 
strokovnjakov in uporabniške študije. Standardiziranih procesov za hevristično 
evalvacijo ni, uporablja se večinoma kvalitativne kriterije in nekaj kvantitativnih 
(data/ink, strojni vid, Kosslyn metoda). Pri uporabniških študijah se spremlja čas 
opravljanja naloge, število napak pri interpretaciji, zadovoljstvo uporabnika. Prva dva 
kriterija sta kvantitativne narave, in ne pokažeta konkretnih razlogov za 
(ne)efektivnost vizualizacije. Uporabniške študije pogosto niso primerljive med sabo, 
saj ni standardiziranih meril za naloge, postopke, ocene. Zhu [2] predlaga, da se 
vzpostavi povezavo med obema vrstama merjenja. S prvo metodo analiziramo vplive 
na efektivnost, na podlagi katerih potem naredimo predpostavke o prednostih, ki jih 
vizualizacije prinesejo v primerjavi z ne-vizualnimi predstavitvami, in zasnujemo 
uporabniške študije, tako da testirajo te predpostavke. 
 
Preglednica 1: Kategorizacija meril za efektivnost vizualizacij 
 Kvantitativni načini merjenja Kvalitativni načini merjenja 




 primerjava laikov in 
strokovnjakov 
Uporabnost  merjenje števila doseženih 
vnaprej definiranih ciljev 
 merjenje števila primerov, kjer 
uporabnik izbere vizualizacijo 
za opravljanje naloge 
 intervju 
 opazovanje 
 primerjava laikov in 
strokovnjakov 
Učinkovitost  merjenje časa potrebnega za 
opravljanje naloge 
 merjenje premika oči 
 merjenje učne krivulje 




 primerjava laikov in 
strokovnjakov 
2.1.3  Vloga estetike v vizualizaciji podatkov 
Pri estetiki gre za lepoto, vizualno privlačnost in preučevanje njenega vpliva na 
človeka, nekaj kar prebudi čute. Je zelo integrirana v današnjo družbo, saj je veliko 
stvari oblikovanih z estetiko kot eno glavnih lastnosti. Njen namen je pogosto 
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stimulacija želje pri uporabniku, vpliv na prvi vtis in spodbujanje ponovne uporabe. 
Na področju vizualizacije podatkov v znanstvene namene estetika ne igra takšne 
vloge, saj uporabniki že imajo motivacijo za uporabo vizualizacije (globok interes za 
vsebino) in bi posegli po njej tudi, če ne bi imela estetske vrednosti. Če uporabljamo 
vizualizacijo na področjih kot so novinarstvo, oglaševanje, izobraževanje, poslovna 
analitika, idr., pa želimo z estetiko (naj bo kot primarna ali suplementarna motivacija) 
pritegniti uporabnike. 
 
Vendar pa se na področju raziskovanja vizualizacije podatkov pojavi še ena vloga 
estetike, in sicer njen vpliv na efektivnost in razumevanje vizualizacije. Cawthon in 
Moere [4] uporabita metriki opuščanja naloge in števila napak v primerjavi z nivojem 
estetske preference in pokažeta korelacijo med obema parametroma. Bolj vizualno 
privlačne vizualizacije povzročijo, da ima uporabnik več potrpljenja za analizo 
vizualizacije (to vidimo iz časa, ki ga temu posveti). Iz tega lahko sklepamo, da ima 
posvečanje estetiki pri oblikovanju vizualizacij pozitiven vpliv na efektivnost 
vizualizacij in da je vredno porabiti nekaj časa za izboljšanje vizualizacij na tak način. 
 
Da bi lažje razumeli teorijo, na kateri bazirajo zgornja priporočila, je potrebno preučiti 
osnove zaznavanja barv pri človeku ter teorijo uporabe barv v oblikovanju. 
2.2  Zaznavanje barv 
Barve se zdijo na prvi pogled inherentna lastnost objektov, vendar pa lahko hitro 
ugotovimo, da ta lastnost ni konstantna. Nanjo vplivajo različni svetlobni viri, ter tudi 
okoliščine (svetloba, ki jo vidimo prej/okoli). Percepcija barve je odvisna od več 
nevroloških nivojev, ki vsi pripomorejo k razumevanju prikaza barve, vendar pa ne 
moremo potegniti direktne povezave med fizičnimi pojavi, fiziološkimi procesi (trije 
tipi fotoreceptorjev) in dojemanjem barve (vse barve opišemo s šestimi: rdeča, 
zelena, modra, rumena, bela, črna). Ne moremo biti gotovi, da imata dve osebi 
enako barvno izkušnjo, čeprav opišeta enak fizični pojav z enakimi besedami. [5] 
 
Percepcija barve je subjektivne narave, vendar pa ne more biti v celoti interna 
izkušnja, saj je bazirana na lastnostih fizičnega sveta. 
 
Barvo lahko definiramo kot način zaznavanja vidne svetlobe v očesu in v možganih. 






Na shemi (slika 2) vidimo proces zaznavanja. Kot prej omenjeno, opazimo, da se 
prepletajo različni nivoji [6]: 
– Fizikalni - svetloba od svetlobnega vira do mrežnice 
– Kemijski - kako kemijske lastnosti snovi vplivajo na absorpcijo svetlobe 
– Fiziološki - sistem procesiranja vidnih stimulusov 
– Psihološki - dojemanje in pomen barve 
 
 
Za lažje obravnavanje pojava uporabljamo pojem svetloba, dokler ta ni zaznana na 
mrežnici, od tam naprej pa govorimo o barvi. [6] Za lažje razumevanje procesa je 
potrebno poznavanje anatomskih lastnosti človeškega vidnega sistema. 
2.2.1  Vidni sistem 
Optični sistem človeka je sestavljen iz oči, optičnega živca, talamusa (del možganov, 
ki sodeluje pri prevajanju senzoričnih signalov), optične radiacije (živčno tkivo) in 
možganske skorje. [7] Svetloba pride v oko skozi roženico in lečo, ki na mrežnici 
 
Slika 1: Spekter valovnih dolžin barv in ustreznih imen [39] 
 
Slika 2: Shematski prikaz procesa zaznavanja [6] 
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ustvarita projekcijo realne slike objektov, ki jih opazujemo. S spreminjanjem lege in 
oblike leče, se spreminja goriščna razdalja, kar omogoči, da ostro vidimo tako zelo 
oddaljene objekte kot tiste, ki so zelo blizu. Na mrežnici sta dve vrsti fotoreceptorjev 
(vidnih čutnih celic) – čepki in paličice (slika 3). 
 
Čepki zaznajo le močnejšo svetlobo in so namenjeni zaznavanju barv, paličice pa 
zaznavajo tudi šibkejšo svetlobo in omogočajo ločevanje svetlega in temnega. [9] 
Paličice so torej odgovorne za nočni vid, zaznavanje gibanja (oz. so najbolj občutljiv 
senzor gibanja) in periferni vid, čepki pa za barvni vid in natančno percepcijo 
detajlov. [10] Fotoreceptorji niso enakomerno razporejeni po mrežnici. V središču 
slike, ki jo zdravo oko projicira na mrežnico, obstaja območje večje zgoščenosti 
čepkov, ki se imenuje rumena pega. Tam se najnatančneje zaznavajo podrobnosti in 
barve. Na bolj zunanjih delih mrežnice se število čepkov zmanjšuje, imamo pa tam 
več palčk. [11] Iz vsakdanje prakse vemo, da ob straneh naš vid ni tako oster in 
natančen kot v središču vidnega polja. Vse celice na mrežnici niso direktno 
povezane z optičnim živcem, temveč so povezane med sabo, le nekatere od njih pa 
prinesejo informacijo o sliki naprej. To pomeni, da se neke vrste procesiranje dogaja 
že v očesu samem. [11] 
 
 
Na mrežnici so poleg fotoreceptorjev torej tudi druge vrste celic, ki so razporejene v 
več slojev. To so bipolarne, horizontalne, amakrine in ganglijske celice, ter žična 
vlakna. [7] 
 




Koncentracija paličic je veliko višja od čepkov, saj jih je 120 milijonov v primerjavi s 6 
milijoni čepkov. Ker so čepki manj občutljivi na svetlobo, se hitreje prilagajajo večjim 
spremembam v količini svetlobe (npr. prihod iz svetle zunanjosti pri dnevni svetlobi v 
temno notranjost). [10] Čepki se večinoma sortirajo v tri različne vrste, vsaka za 
zaznavo različnih valovnih dolžin svetlobe. Tip L (long) je najbolj občutljiv na valovne 
dolžine med 547–580 nm, tip M (medium) 534–545 nm, tip S (short) pa 420–440 nm. 
[12] Valovne dolžine ohlapno ustrezajo rdeči, zeleni in modri barvi, vendar pa je 
veliko prekrivanja (vidno na sliki 4 [13]), zato je poimenovanje tipov čepkov po teh 
barvah neustrezno. Čepki tipa L in M se večinoma nahajajo v rumeni pegi, tip S pa 
izven nje. Tipa L in M sta tudi veliko številčnejša od tipa S (po nekaterih virih 
predstavlja samo 2 % vseh čepkov [10]), vendar razmerje med njima pri osebah z 
zdravim vidom precej niha - od  75,8 % tip L : 20,0 % tip M do 50,6 % L : 44,2 % M. 
[14] Pozicioniranost čepkov tipa S in večja razlika med valovno dolžino, ki jo 
zaznavajo, v primerjavi z valovnima dolžinama tipov L in M, sta razloga, zakaj 





Paličice in čepki imajo podobno osnovno strukturo, po obliki pa so (kot pove že ime) 
paličice bolj podolgovate in ozke, čepki pa so krajši, širši in nekoliko valjasti. Oboji 
imajo zunanji del, notranji del in živčni končič. Fotoreceptorji vsebujejo vidni pigment 
– pigment, ki je občutljiv na svetlobo. Pigment se nahaja v diskih, ki v pravih pogojih 
reagirajo, in sprožijo fotokemično reakcijo, ki aktivira višje ležeče nevrone. [7] V 
paličicah je pigment rodopsin, ki je izjemno občutljiv na svetlobo, zato pri močni 
svetlobi ne delujejo dobro. Komponenta rodopsina za sintetizacijo potrebuje vitamin 
A, zato njegovo pomanjkanje lahko povzroči nočno slepoto. Vsak tip čepkov ima 
drugačno vrsto pigmenta. Skupno ime za pigmente v čepkih je fotopsin ali opsin, in 
 
Slika 4: Krivulje občutljivosti [13] 
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niso tako raziskani kot tisti v paličicah. 
 
Razliko v delovanju rodopsina in opsina dobro ilustrira t.i. Purkinje učinek. To je 
sprememba v človeškem vidnem zaznavanju, ki se zgodi pri tranziciji iz svetlih v 
temne svetlobne pogoje. V temnih pogojih imamo skotopski oz. nočni vid, v svetlih 
pa fotopski oz. dnevni vid. Na močni svetlobi se aktivirajo čepki (v katerih je opsin), ki 
so najbolj občutljivi na oranžno-rdečo svetlobo, zato objekti te barve najbolj izstopajo 
(fotopski vid). Pri tranziciji v temo (na skotopski vid), imamo prehodno obdobje, v 
katerem se absorpcija rodopsina poveča, in se rdeči barvi zniža svetlost, medtem ko 
se modri relativno zviša. Paličice se po določenem času v temi prilagodijo, in 
dosežejo večjo občutljivost na črno-belo svetlobo, vendar pa smo ob tem efektivno 
barvno slepi. [15] 
2.2.2  Nevrofiziološki vidik 
Vseeno pa so nam fotoreceptorji na mrežnici in barvni pigmenti bolj jasni kot 
dogajanje za mrežnico, to je zaznavanje barve v možganih. Vemo, da valovne 
dolžine barvne občutljivosti pigmentov v čepkih ne ustrezajo točno mednarodno 
sprejetim valovnim dolžinam barv (rdeča 635–700 nm, zelena 520–560 nm, modra 
450–490 nm [16]. Prava percepcija barve je torej zapleten proces, ki se začne na 
mrežnici in nadaljuje v različnih delih možganov (vidni korteks, ipd.). 
 
Sprejeti barvni teoriji sta trikromatska teorija in teorija komplementarnih barv. Prvo 
sta postavila Thomas Young in Hermann von Helmholtz v 19. stoletju, in govori o 
tem, da v očesu obstajajo tri vrste svetlobno občutljivih pigmentov z različnimi spektri 
absorpcije. Signali iz teh receptorjev so potem v očesu in možganih procesirani, da 
se lahko določi barva (barvni občutek), ki jo vidimo. [11] 
 
Drugo teorijo je razvil Ewald Hering leta 1872 in ta trdi, da se pari barv rdeča/zelena, 
modra/rumena, črna/bela obnašajo antagonistično. Ta proces se ne odvija na nivoju 
fotoreceptorjev, temveč na nivoju amakrinih, horizontalnih in bipolarnih celic. [7] 
 
Obstajajo tudi druge teorije, ki opisujejo nadaljnje procesiranje barv. Signali 
fotoreceptorjev se usmerjajo v veliko manjše število ganglijskih celic, zato se 
uporabijo kanali, ki združijo določeno vrsto signalov - vsota ali razlika signalov 
določenih fotoreceptorjev nam da ustrezajočo informacijo. Ne upoštevamo pa samo 
izvora signalov, temveč tudi točko, kjer so sprejeti. Ganglijske celice imajo t.i. 
receptivna polja, ki so sestavljana iz centra in periferije, ki morata dobiti nasprotujoče 
si signale, da se celica aktivira. Receptivna polja najdemo na vseh nivojih vidnega 
sistema, od manj zapletenih na območju mrežnice, do bolj zapletenih v predelih 
možganov, ki so odgovorni za procesiranje vida. [7] 
 
Če torej kompleksnosti procesiranja na nivoju mrežnice dodamo še veliko bolj 
komplicirane (in manj jasne) postopke v možganih, lahko vidimo, kaj vse vpliva na 
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naravo doživljanja barv. [7] 
2.2.3  Nastanek barve in svetloba (kemijski in fizikalni vidik) 
Barva določene snovi je odvisna od njene kemične zgradbe. Obstaja več načinov 
(fizikalnih in kemičnih) nastanka barve; najpogostejši je pojav absorpcije 
elektromagnetnega valovanja. Če gre za vidni del svetlobnega spektra, zaznamo 
snov obarvano. 
 
Pri zaznavi barv moramo seveda upoštevati tudi njihov izvir, to je svetlobo. Svetloba 
je elektromagnetno valovanje, lahko pa jo razumemo tudi kot curek fotonov (kvantov 
energije). Spekter tega valovanja, ki ga lahko zazna človeško oko, je med 400 in 700 
nm. Kadar govorimo o barvah, se samo ta del spektra imenuje (vidna) svetloba, 
ostalo pa je sevanje. [6] Lastnosti svetlobe so jakost, smer širjenja, valovna dolžina 
in polarizacija. 
 
Svetlobo oddajajo telesa, imenovana svetlobni viri, ki so lahko naravna ali umetna. 
Svetloba nastaja na tri načine: žarenje, razelektritev in fotoluminiscenca. Žarenje je 
sevanje teles, ki so tako vroča, da se energija temperaturnih nihanj snovi sprošča v 
obliki svetlobe (zato ga imenujemo tudi temperaturno sevanje). Razelektritev je 
pojav, pri katerem atomi plina zaradi elektronov/ionov, ki tečejo skozi plin, 
spremenijo stanje in pri vračanju v osnovno stanje sevajo svetlobo. Pri 
(foto)luminiscenci pa hladno telo pri določenih okoliščinah seva svetlobo. [6] 
Svetloba, ki pada na snov, se lahko odbije (refleksija), vpije (absorpcija) ali gre skozi 
(transmisija). Kombinacija teh dogodkov je odvisna od barve in prosojnosti snovi 
(fizikalnih in kemijskih lastnosti) in valovne dolžine svetlobe, ki pada na snov. Odbita 
svetloba povzroči zaznavo barve v očesu. [6] 
2.2.4  Mešanje barv 
Aditivnost svetlobe pomeni, da je spekter svetlobe, ki jo zaznavamo, določen z 
dodajanjem ali odvzemanjem svetlobe. Če združimo več virov svetlobe, dobimo t.i. 
aditivno mešanje barve. Odvzemanje svetlobe se zgodi pri interakciji svetlobe s 
snovjo, ki svetlobo absorbira. Če gre za interakcijo s koloranti (barvili in pigmenti), to 
imenujemo selektivna absorpcija - odvzemanje svetlobe določene barve. Pri tem 
procesu se del svetlobe torej absorbira, del pa odbije. To je subtraktivno mešanje 
kolorantov. [6] 
 
Fotoreceptorji v očeh zaznavajo tri različne intervale valovnih dolžin; z mešanjem 
svetlobe teh treh barv (rdeče, zelene in modre - RGB) lahko dobimo katerokoli 
barvo. Te tri barve so zato osnovne barve v aditivnem modelu mešanja barv. S 
seštevanjem svetlobe dveh aditivnih osnovnih barv, dobimo magento, rumeno ali 





Cian, magenta in rumena (CMY) so subtraktivne osnovne barve. Dobimo jih z 
subtrakcijo svetlobe aditivnih osnovnih barv (npr. bela ‒ rdeča = cian). Subtrakcija 
 
Slika 5: Mešanje barv [13] 
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torej pomeni, da se barva ene svetlobe absorbira, drugi dve pa prideta do očesa. Z 
mešanjem dveh subtraktivnih osnovnih barv dobimo svetlobo ene od primarnih barv. 
 
Primer: Če zmešamo rumeno (absorbira se modra) in cian (absorbira se rdeča), 
dobimo zeleno, saj se ostali dve barvi absorbirata. 
 
Mešanje treh subtraktivnih osnovnih barv nam da črno, vendar dobimo v praksi 
večinoma sivo ali rjavo, zato pri barvanju velikokrat poleg CMY barv uporabimo še 
črni kolorant. 
 
Poleg določanja barve z vrednostmi RGB pa poznamo še en razširjen način. Ta 
uporablja barvni ton (angl. hue) – relativno prisotnost valovnih dolžin, čistost (angl. 
saturation) – absolutno prisotnost valovnih dolžin in svetlost (angl. value) – 
intenziteto svetlobe. 
2.2.5  Psihologija barve 
Če gre na fizičnem nivoju pojava barv vsakokrat za enak proces, na fiziološkem se 
pojavijo razlike v zaznavanju (npr. število fotoreceptorjev in spekter valovnih dolžin), 
imamo pri dojemanju barve na psihološkem nivoju razlike, ki so odvisne od 
posameznikovih okoliščin, spomina, ipd., ki povzroči, da je videna barva odvisna od 
interpretacije. 
 
Pomembno delo na tem področju v Sloveniji je Psihologija barv Antona Trstenjaka. 
[17] V njej raziskuje, katere in na kakšen način različne okoliščine vplivajo na 
zaznavo barv, zlivanje barvnih vtisov (npr. aditivno mešanje barv), pojav barvne 
konstance ter reakcijske čase za različne barve in dojemanje časa pod vplivom barv. 
Najkrajši reakcijski čas je za rdečo (zato uporaba v prometu), medtem ko nam čas 
hitreje teče pod vplivom rumene in rjave, najpočasneje pa ob sivi in zeleni. Poleg 
psihološkega vidika obdela tudi uporabo barv v praksi. Izkaže se, da v psihološkem 
smislu ni smiselno razlikovati med primarnimi in sekundarnimi barvami, saj ljudje 
(otroci) ne prepoznajo osnovnih barv intuitivno. Videnje barve je relativno, odvisno 
od ozadja, oblike, osvetljenosti, zvoka (vpliva na intenzivnost, svetlost), ipd. 
Relativen je tako ton barve, kot svetlost. [17] 
 
Barvna konstanca je psihološki pojav, ki povzroči, da naše subjektivno zaznavanje 
barve ostane relativno enako, čeprav so pogoji, pri katerih barvo gledamo, drugačni. 
Če na primer vidimo določeno barvo v svetlobi in senci, jo še vedno prepoznamo kot 
enako, čeprav je ena zaznana precej svetlejša od druge. [17] To je pomembno za 
konsistentno dojemanje okolja. 
 
Za efektivno uporabo barve v praksi je dobro, če poznamo psihološke pomene barv 
in s čim se jih v različnih okoliščinah asociira. Priljubljenost in odklonilnost do barv ter 
njihova uporaba nam lahko nekaj povedo o posamezniku in njegovi osebnosti. 
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Obratno lahko s poznavanjem učinkov barv, na primer kako vplivajo na doživljanje 
časa, umirjanje, poživitev in reakcijski čas, vplivamo na ljudi. Psihološke učinke barv 
se uporablja v umetnosti, prometu, trženju, notranjem oblikovanju in na mnogih 
drugih področjih. Pomeni določenih barv in asociacije, še posebej pa simbolni 
pomen, so odvisni od kulturnega okolja in konteksta, v katerem se barva pojavi. 
Različni odtenki določene barve imajo tudi različne pomene. 
2.2.6  Asociacije na barve 
Barve prinesejo s seboj ogromno konotacij in različnih čustvenih odzivov. Nekateri 
so omejeni na določeno kulturo oziroma jezik, nekateri pa so bolj ali manj 
univerzalni. Osnovne interpretacije pomena barv izhajajo iz narave in tega kako jih 
ljudje zaznavamo, vendar pa ima posamezna barva lahko tudi nasprotujoče si 
pomene. Ti so vedno odvisni od konteksta - okolice in načina uporabe. Ker ima 
človeško oko fotoreceptorje občutljive na tri različne intervale valovne dolžine, lahko 
sklepamo, da lahko izkusimo osem t.i. barvnih občutkov - osem osnovnih barv, če so 
fotoreceptorji stoodstotno aktivirani ali sploh niso aktivirani. Zato bomo našteli nekaj 
najpogostejših asociacij na 8 barv, značilnih za večino kultur (posebej zahodnih). 
 
● Črna - tema, zlo, žalost, smrt, eleganca, formalnost, neznano, strah, 
skrivnostnost. Pogosto ima negativne konotacije. Uporablja se za prikaz 
perspektive, globine, dobro poudarja ostale barve. Lahko nakazuje avtoriteto, 
prestiž in sofisticiranost. 
● Bela - čistost, preprostost, nedolžnost, hladnost, mir, eleganca, minimalizem, 
razsvetljenje, vera, slava, rešitev, varnost, začetek, svetlost. Asociirana z 
dobroto, nedolžnostjo, deviškostjo, v vojni pomeni predajo. Je barva 
popolnosti in ima pozitivne konotacije. Lahko se uporabi za prikaz 
nevtralnosti, praznine. 
● Rdeča - nevarnost, strast, ljubezen, vznemirjenje, energija, vročina, jeza, 
ogenj, kri, bitka, pogum. Uporablja se za slovesnosti, v zgodovini simbol 
monarhije, veličanstva, zmage. Sproža intenzivne čustvene odzive, 
impulzivnost, viša pritisk, frekvenco dihanja in metabolizem. Visoka vidljivost, 
uporablja se v prometu, reševanju. 
● Zelena - narava, svežina, skrivnost, vitalnost, zavist, upanje, prestiž, 
bogastvo, rast, življenje, rastline. Predstavlja stabilnost in vzdržljivost. 
Uporablja se za sproščanje, koncentracijo, meditacijo, zdravljenje. Lahko 
označuje pomanjkanje izkušenj. Simbol pravilnosti in varnosti. 
● Rumena - toplota, sonce, vrednost, optimizem, igrivost, izdaja, sreča, 
briljantnost, veselje, pomlad. Najhitreje zbudi pozornost, uporablja se za 
opozorila, poleg rdeče najbolj opazna in živa barva. Povzroči topel efekt, 
stimulira, dobro vpliva na metabolizem. V prevelikih količinah lahko moti. 
● Modra - globina, komunikativnost, zaupanje, mirnost, morje, nebo, 
depresivnost, neskončnost, hladnost, resnica, mir. Povezujemo jo z znanjem 
in modrostjo. Ugoden vpliv na počutje, pomirja in upočasnjuje. Nakazuje 
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čistost, natančnost, intelekt, čast. 
● Oranžna - svežina, žarenje, mladost, kreativnost, avantura, ponos, 
ambicioznost, sila, vzpodbuda, zabava. Predstavlja toploto in veselje, ni tako 
agresivna kot rdeča. Poživlja in stimulira mentalno aktivnost in apetit. 
Predstavlja tudi jesen in žetev. Uporablja se za prikaz uspeha, navdušenosti. 
● Vijolična - spiritualnost, skrivnost, plemstvo, veličina, religija, moč, luksuz, 
ambicija, intimnost, magija. Združuje energijo rdeče in stabilnost modre, barva 
zmernosti. Kaže na bogastvo in ekstravaganco, videna kot nekoliko 
ekscentrična. Uporabljena za prikaz dostojanstva, kreativnosti, samostojnosti, 
skrivnostnosti. 
 
Pomen in podzavesten vpliv barve je seveda odvisen od točnega odtenka barve in 
kombinacije z drugimi barvami. Ta vpliv lahko omejimo ali uporabimo tudi z uporabo 
teksture, vzorcev, transparentnosti in kontrasta. 
 
Uporaba pomenov barv v vizualizaciji podatkov lahko izboljša efektivnost vizualizacij. 
Poleg psiholoških asociacij na barve so uporabne tudi barve fizičnih teles. Če 
uporabimo za posamezne elemente barve, ki jih uporabnik že prej povezuje s 
pomenom elementa (npr. rdečo za jezo, rumeno za banane), to lahko zmanjša 
kognitivno obremenitev pri povezovanju elementa in pomena, ki ga nosi, ter izboljša 
pomnjenje. Lahko tudi zmanjša potrebo po preverjanju legende. [18] 
2.2.7  Okvare vida 
Zaznavanje barv se lahko razlikuje že med osebami z zdravim vidom, še bolj pa nanj 
vplivajo različne okvare vida. Slepim uporabnikom lahko podatke nekoliko približamo 
s skrbno uporabo naracije. To lahko koristno rabijo tudi slabovidni, vendar pa je za 
dejansko rabo vizualizacije treba poskrbeti za visok kontrast in primerno velikost in 
jasnost pomembnih delov. Ker pa v nalogi govorimo primarno o zaznavanju barv, se 
bomo osredotočili na barvno slepoto. 
 
Barvna slepota pomeni slabšo sposobnost zaznavanja barv in razlikovanja med 
njimi. Nekateri ljudje sploh ne zaznavajo barv (akromatopsija - popolna barvna 
slepota), vendar se ta okvara pojavi le v enem od 30000 primerov. Precej bolj 
pogosta je delna barvna slepota. Vzrok zanjo je največkrat dedni (napaka v genih za 
razvoj barvnih pigmentov v čepkih), lahko pa nastane tudi kot posledica katarakte ali 
poškodbe očesa, optičnega živca ali možganov. [19] Okoli 10 % moških in 1 % 
žensk ima motnjo barvnega vida. Z barvno slepoto označujemo samo hujše oblike 
motenj. [20] 
 
Obstaja več vrst delne barvne slepote, odvisno od tega, kateri tip čepkov ima 
anomalijo. Nekaj primerov je prikazanih na sliki 6. Najbolj pogosta oblika je rdeče-
zelena barvna slepota, oz. slabo razlikovanje med rdečo in zeleno barvo, druga 
najpogostejša pa modro-rumena barvna slepota. Genetska napaka, ki vpliva na 
14 
 
pigment, lahko spremeni občutljivost za določeno barvo ali pa povzroči popolno 




Pri rdeče-zeleni barvni slepoti gre za napake na čepkih tipa L ali M ali odsotnost teh 
čepkov. Če imajo anomalijo čepki tipa L („rdeči‟), gre za protanomalijo, če tipa M 
(„zeleni‟), za deuteranomalijo. Če pigmenta sploh ni, imamo protanopijo in 
deuteranopijo. Pri modro-rumeni barvni slepoti je defekt na čepkih tipa S - 
tritanomalija ali tritanopija. Več kot 95 % oseb z barvno slepoto ima rdeče-zeleno 
barvno slepoto. [19] 
 
Slika 6: Primerjava normalnega vida z deuteranomalijo, protanopijo in tritanopijo [40] 
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2.3  Barvna teorija 
Nauk o barvah (nem. Farbenlehre) oz. barvna teorija (ang. Color Theory) se ukvarja 
z nastankom, mešanjem, občutenjem in učinkom barve na gledalca. [21] 
2.3.1  Razvoj barvne teorije 
V zgodovini se eno izmed prvi del na temo barvne teorije pojavi že v antiki, napisali 
pa so ga pripadniki Aristotelove šole, Peripatetiki. Štiri osnovne barve so bazirali na 
štirih elementih - ogenj, zrak, voda in zemlja. Čeprav teorija zdaj velja za popolnoma 
napačno, vključuje tudi nekaj pomembnih opažanj - »tema je odsotnost svetlobe«. 
[22] 
 
Na prehodu v 15. stoletje je Leonardo da Vinci pisal o efektu simultanega kontrasta, 
nasprotnih barvah in obstoju osmih osnovnih barv. [21] Isaac Newton je leta 1704 
objavil Opticks, v kateri se pojavi teorija, da belo svetlobo sestavljajo vse barve 
barvnega spektra, kar je dokazal z usmerjanjem bele svetlobe skozi prizmo (že znan 
fenomen), ki pa ga je prvi tudi obrnil, in združil različne barve v belo svetlobo. Z 
mešanjem rdeče in vijolične je dobil magento, kar je vodilo do tega, da je barve 
razporedil v krog, glede na lastnosti mešanja barv. [22] 
 
Če je Newtona zanimala bolj znanstvena razlaga barv, se je Goethe usmeril v 
razumevanje zaznave barv z bolj humanističnega vidika. Leta 1810 je napisal Teorijo 
barve, v kateri predstavi barvni krog, ki vključuje tri osnovne barve; rumeno, magento 
in modro, iz katerih naj bi bilo mogoče dobiti vse ostale barve. Pomembnost 
njegovega dela se odraža v raziskovanju kognitivnega efekta, ki ga imajo barve na 
človeka. Newtonova in Goethejeva teorija se torej precej razlikujeta, vendar pa obe 
vsebujeta pravilne poglede na mešanje barv, vendar Newton govori o aditivnem, 






Umetniki so v želji, da bi poenotili barvni sistem, začeli upodabljati barvni spekter v 
tridimenzionalnem pogledu. Eden izmed njih je bil tudi Philipp Otto Runge, ki je 
naredil sferično reprezentacijo barvnega spektra, kjer sta bili na polih bela in črna 
(slika 7 [23]). Vendar pa model ni razlikoval med čistostjo in svetlostjo, in tudi koraki 
med barvami niso bili enakomerni. [22] Michel Eugène Chevreul je za osnovo 
sistema vzel poloblo, pri čemer je barve določil na podlagi percepcije, ne pa glede na 
razmerja v količini barve (za mešanje). Za določanje nasprotnih barv je uporabil 
paslike. 
 
V začetku 20. stoletja je enega izmed pomembnejši modelov naredil slikar Albert 
Henry Munsell. Zato da bi dosegel perceptivno enakomerne korake med barvami, je 
delal teste s človeškimi subjekti in tudi več mehanskimi pripomočki, ki jih je izumil za 
ta namen. Barve je razporedil glede na tri kriterije; ton, svetlost in čistost, ki se v 
veliko RGB modelih uporabljajo še danes. Barve tudi niso bile razporejeno v pravilno 
telo – barve z nizko svetlostjo imajo manjši razpon (čistost 0 % – 100 %) kot tiste z 
višjo, zato je oblika neenakomerna. Tudi pri tonu imajo nekatere barve večji razpon 
odtenkov kot druge. 
 
 
Slika 7: Runge – sferični barvni model [23] 
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2.3.2  Uporaba barv v oblikovanju 
Obstaja več načinov reprezentacije barvnih modelov (RGB, CMYK, itd.), ki se v 
oblikovanju uporabljajo za različne potrebe. Barvni ton, čistost in svetlost so tri 
dimenzije določanja barve (HSV), ki jih pogosto uporabljajo digitalni oblikovalci in 
umetniki. Pogosta oblika prikaza barv je barvni krog, v katerem so barve razporejene 
po barvnem tonu (krogi so lahko različni, vendar je vrstni red vedno enak). Barvni ton 
(angl. hue) označuje relativno prisotnost valovnih dolžin in razmerje med količinami 
osnovnih barv. Barve, ki so v barvnem krogu blizu skupaj, imenujemo analogne 
barve, tiste, ki so si nasproti, pa komplementarne barve. Za primarne ali osnovne 
barve se v umetnosti pogosto vzamejo rumena, rdeča in modra, čeprav se to ne 
sklada popolnoma z zaznavanjem barv. Če zmešamo dve primarni barvi, dobimo 
sekundarne barve (pogosto določene kot zelena, oranžna in vijolična), terciarne pa z 
mešanjem sosednjih primarnih in sekundarnih barv. 
 
Barvno svetlost (angl. value, lightness) definira intenziteta svetlobe. Čiste barve 
(največja nasičenost) imajo različne vrednosti svetlosti. Razliko v svetlosti je težje 
prepoznati, če primerjamo dve barvi z različnim barvnim tonom, kot če primerjamo 
odtenke istega barvnega tona. Svetlost ima pomemben vpliv na zaznavanje, saj je 
kontrast v svetlosti tisti, ki določa, ali bo nekaj dovolj vidno (čitljivo) ali ne, ter tudi 
usmerja pozornost. [24] Čistost barve (nasičenost, angl. saturation, chroma) je 
absolutna prisotnost valovnih dolžin ali količina kromatske kvalitete v odtenku. Z njo 
določamo kako pestra ali močna je barva. Barva se z nižanjem čistosti približuje sivi. 
[24] 
 
V vseh treh dimenzijah določanja barve moramo biti pozorni na kontrast (visoka 
vrednost lastnosti proti manjši) in podobnost (podobne vrednosti skupaj). Podobnost 
uporabljamo za ozadje, podlago, manj pomembne dele, s kontrastom pa lahko 
poudarimo dele, ki jih želimo postaviti v ospredje. Izogibamo se uporabi preveč 
različnih barvnih tonov z visoko čistostjo, saj je končni rezultat lahko preveč kričeč, in 
za raznolikost raje uporabimo kontrast v svetlosti ali čistosti. Z znižanjem čistosti 
vseh barv, ki jih uporabljamo, lahko preverimo, če so vrednosti svetlosti dovolj 
kontrastne za dobro čitljivost. [24] 
 
Skupino barv, ki jo uporabimo za nek izdelek ali umetniško delo, imenujemo barvna 
shema. Osnovne barvne sheme, ki temeljijo na barvni teoriji, so definirane na 
podlagi položaja v barvnem krogu in/ali s številom tonov. Primeri takšnih shem 
vključujejo monokromatsko (kromatična ali akromatična), analogno, 
komplementarno, triadno (tri barve enakomerno razporejene po krogu), razcepljeno 
komplementarno (osnovna barva in sosednji barvi njene komplementarne barve), 
pravokotno ali tetradno (dva para komplementarnih barv), kvadratno (štiri barve 
enakomerno razporejene po krogu). [25] 
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2.3.3  Imena in kategorije barv 
Ker je barvna izkušnja v določeni meri interna, ne moremo nikoli zagotovo vedeti, 
kako ostali vidijo barve. Skrbinek [21] pravi, da v resnici ta uvid sploh ni potreben, 
treba je le vedeti, da uporabljamo enake besede za enake predmete. Vendar pa se 
imena za barve vseeno razlikujejo od jezika do jezika in tudi med narečji. Angleščina 
ima na primer veliko več imen za barve kot kitajščina. [26] Obstajajo tudi razlike pri 
sortiranju barv v kategorije in določanju lastnosti barv (npr. tople, hladne, svetle, 
temne). [5] 
 
Imena barv igrajo določeno vlogo tudi v vizualizaciji podatkov. Če je vizualizacija 
namenjena predstavitvi podatkov ter spodbujanju diskusije, moramo poskrbeti, da se 
minimizira konflikt oz. prekrivanje imen - če uporabimo več odtenkov iste barve, je 
pomembno, da se vsi uporabniki strinjajo, katera je katera. V izogib temu problemu, 
lahko uporabimo barve, ki imajo zelo različne barvne tone, vendar pa pri tem lahko 
pride do negativnega efekta na estetskost, zato moramo biti previdni. 
2.4  Sledenje očesnim premikom 
Sledenje očesnim premikom je proces, pri katerem uporabljamo napravo, ki meri 
premikanje oči glede na glavo ter tudi točko usmerjenosti pogleda. Uporablja se za 
različne namene kot so raziskovanje vidnega sistema, marketing, razvoj 
uporabniških vmesnikov, psihologija, itd. Lahko nam nedvoumno pove, kaj najbolj 
pritegne oko uporabnika, z natančno analizo in pravilno interpretacijo pa je mogoče 
do neke mere tudi sklepati, kako uporabnik razmišlja. Ta proces temelji na 
povezanosti gibanja oči z usmerjeno pozornostjo. [27] Za podrobno analizo 
podatkov, ki jih pridobimo pri sledenju očesnim premikom, je potrebno poznati 
delovanje oči in načine premikanja, da jih lahko pravilno kategoriziramo. 
2.4.1  Premikanje oči 
Natančnost vida se precej zniža, ko se premikamo proti robu vidnega polja, saj je 
tam na mrežnici najmanj fotoreceptorjev. Ker jih je največ v rumeni pegi, se oči 
večino časa premikajo tako, da postavijo (ali ohranjajo) točko zanimanja v središču 
rumene pege. Tako se oči premikajo po sceni, celotno območje vidnega polja 
zaznavajo v nižji ločljivosti in identificirajo točke zanimanja, ki jih potem dalje 
raziščejo v središču vidnega polja. [28] 
 
Gibanje oči ni enakomerno, ampak poteka z izmenjavanjem različnih premikov in t. i. 
fiksacij. Fiksacija je ohranjanje pogleda na eni točki. Tudi pri fiksaciji oko ni čisto pri 
miru, izvajajo se mikrosakade, drsenje in tresenje, ki služijo temu, da se točka, ki jo 
opazujemo, obdrži na rumeni pegi, kjer je fokus najnatančnejši. [28] Različni načini 
premikov oči so sakadno gibanje, počasno sledenje, vergenčni premiki, 
vestibulookularni refleks in optokinetični nistagmus. [38] Sakadno gibanje ali sakade 
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so najhitrejši premiki oči, ki nam omogočijo hitro skeniranje scene in sledenje novim 
dražljajem. To gibanje opazimo npr. pri branju in spanju REM. Počasno sledenje 
poteka, ko z očmi sledimo točki opazovanja, ki se premika. Vergenčni premiki so 
pomembni za prilagajanje globine vida, saj se lahko očesi premikata neusklajeno 
eno z drugim. Vestibulookularni refleks se sproži ob premikanju glave in s premiki oči 
v nasprotno smer od smeri gibanja glave omogoča, da ostanemo fokusirani na 
izbrano točko, optokinetični nistagmus pa je kombinacija počasnih premikov in 
sakad, ki sledijo opazovanemu predmetu. Slednji se zgodi, ko sledimo predmetu, ki 
izgine iz vidnega polja, nato pa oči skočijo nazaj na začetni položaj. 
 
Pri sledenju očesnim premikom, kjer je glava primarno v statični poziciji, se dogajajo 
primarno fiksacije in sakade. 
2.4.2  Tipi naprav za sledenje očesnim premikom 
Skozi razvoj preučevanja gibanja oči (od začetka 19. stoletja) se je pojavilo veliko 
različnih naprav, ki se uporabljajo za ta namen. Gibanje oči se lahko meri s 
kontaktnimi metodami (leče, elektrode za merjenje elektronskih potencialov) in z 
brezkontaktnimi. Slednje so najbolj razširjene in večinoma vse uporabljajo kamero 
(ali druge vrste optični senzor) in vir svetlobe. [29] Vir svetlobe (največkrat 
infrardeče) se usmeri proti očesu, kamera pa nato posname odsev te svetlobe od 
različnih delov očesa. Če želimo meriti točko pogleda, moramo glavo fiksirati, da se 
lahko meri pogled relativno na položaj glave, ali pa je potrebno meriti več parametrov 
položaja oči, da se nato lahko pogled analizira ločeno od premikanja glave. Takšna 
parametra sta pogosto oblika/položaj zenice ter odsev roženice. Pri takšnem 
merjenju razlikujemo dve tehniki - svetla zenica (bright pupil) in temna zenica (dark 
pupil). Metodi se razlikujeta na podlagi kota svetlobe, ki prihaja v oko. Če je snop 
svetlobe približno vzporeden z optično osjo, se ta odbije od zenice direktno, kar 
povzroči svetlo zenico (enak pojav se zgodi pri efektu rdečih oči v fotografiji), če pa 
svetloba prihaja v oko pod malo večjim kotom, ostane zenica temna. [30] Točka 
pogleda se lahko v realnem času izračuna v programski opremi same naprave. Te 
naprave lahko merijo tudi frekvenco mežikanja in velikost zenice. 
2.4.3  Pridobljeni podatki in interpretacija 
Poleg same naprave, moramo pri procesu merjenja uporabljati tudi programsko 
opremo, ki podatke iz naprave shranjuje, analizira in jih na različne načine prikaže. 
Pogosto je ta programska oprema že del sistema, če pa potrebujemo bolj specifične 
podatke (odvisno od vsebine, ki jo uporabnik/gledalec opazuje), pa jo lahko sami 
prilagodimo. Naprava za sledenje očesnim premikom, ki nam je na voljo za potrebe 
te naloge, je TOBII X120. Če želimo na primer meriti video vsebine, je potrebno 
podatke zapisovati v ločeno bazo, saj programska oprema TOBII X120 ne podpira 
video vsebin. Podatki, ki jih pridobimo, primarno obsegajo časovni žig in točko 
pogleda (za vsako oko koordinate v dvodimenzionalnem sistemu). Točka pogleda je 
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izračunana iz več drugih meritev, tako da že tu poteka (do nekega nivoja) 
interpretacija podatkov. Kvaliteta podatkov je odvisna od subjekta (različne fizične, 
fiziološke, nevrološke in psihološke lastnosti), operatorja (sposobnost kalibriranja, 
podajanja jasnih navodil), naloge/testa (lahko vpliva na premikanje, mežikanje), 
okolica (svetloba, vibracije), relativni položaj naprave, subjekta in dražljaja, ter 
zasnove in zgradbe same naprave in programske opreme, ki obdeluje podatke (npr. 
kdaj/kako se skupina krajših sakad kvalificira kot fiksacija). [31] Odvisno od 
dražljajev, za katere merimo informacije o pogledu, se lahko meri še veliko stranskih 
dogodkov - klik miške, pritisk tipke na tipkovnici, mežik. 
 
Pri interpretaciji gledamo kdaj in kje so se pojavile fiksacije in kje ne. Na podlagi tega 
sklepamo, kako je subjekt opravljal nalogo, ki mu je bila dodeljena na začetku 
testiranja. Ker pa pri gibanju oči ni vedno res, da smer pogleda (oz. fiksacija) 
sovpada z aktivno pozornostjo, je potrebno biti previden pri oblikovanju sklepov. [32] 
Subjekt lahko naredi fiksacijo na določenem objektu, vendar pa ga ne zazna 
zavestno. To se lahko med drugim zgodi, če objekt ni takšen, kot ga pričakujemo. 
Interpretacija je odvisna tudi od konteksta naloge, ki jo opravlja subjekt. Če obsega 
naloga samo prosto gledanje/uporabo objekta, imajo lahko fiksacije drugačen 
pomen, kot pri specifični nalogi. Določena fiksacija lahko pomeni zanimanje, večjo 
stopnjo kompleksnosti, negotovost, zmedenost, itd. Da zagotovimo čim bolj verjetno 
pravilno interpretacijo pomena fiksacij, moramo dosledno zasnovati testiranje. [32] 
Pri procesu človeškega vida, se odločitve o usmerjenosti pozornosti dogajajo tudi na 
podlagi perifernega vida, ki pa ga z napravami za sledenje očesnim premikom ne 
moremo meriti, zato je težko oceniti, kakšen vpliv ima na usmerjenost pogleda. 
 
Vsi ti vplivi so razlog, da je konkluzivno razumevanje rezultatov sledenja očesnim 
premikom zelo težko dosegljivo, zato ga v večini primerov uporabljamo v povezavi z 
drugimi metodami testiranja, npr. intervju. [32] 
2.4.4  Postopek uporabe naprave za sledenje očesnim premikom TOBII 
x120 
Preden začnemo s samim procesom raziskave, je potrebno konfigurirati elemente 
sistema (dražljaj oz. zaslon, subjekt, napravo) in kalibrirati napravo za sledenje 
očesnim premikom. Prvi korak naredimo s pomočjo vodiča po konfiguraciji. Potrebno 
je izmeriti dimenzije zaslona, ki ga uporabljamo in razdaljo do naprave. Nato 
izmerimo še ostale razdalje in kote, ki jih zahteva konfiguracija, in jih vnesemo v 
program - TOBII Studio. V programu nato izvedemo še kalibracijo naprave, kjer 
preverimo, da so pokrite vse smeri pogleda. Tako omogočimo, da bo lahko program 
natančno izračunal točko pogleda. Ta proces je potrebno narediti vsakič, ko se 
spreminjajo parametri sistema (premikanje elementov, drug subjekt). Šele nato lahko 




2.5  Priporočila za izdelavo vizualizacij 
Pred samo raziskavo smo naredili analizo in sintezo literature, da smo lahko pridobili 
seznam priporočil, ki jih bomo testirali. Naredili smo pregled virov različnih priporočil 
in pravil za izdelavo vizualizacij podatkov, tako na področju raziskovalnih kot 
predstavitvenih vizualizacij. Analizirali smo jih glede na področje, ki ga zajemajo, ter 
tudi o katerih elementih vizualizacij govorijo (barvah, linijah, razporeditvi, celostnem 
vtisu, zgodbi, itd.). Odločili smo se, da bo naš seznam priporočil zajemal vse 
namene vizualizacij, vendar pa se bomo zaradi obsega naloge omejili zgolj na 
priporočila glede barv. 
 
Naredili smo pregled več seznamov pravil o barvah ter tudi posameznih pravil, ki se 
tičejo barv, v seznamih splošnih pravil za vizualizacije. Na podlagi tega smo izbrali 6 
virov priporočil, ki so ustrezali temi (Kelleher in Wagener, Stone, Evergreen in 
Emery, Meeks, Lin, Few). Iz virov smo dobili skupaj 31 priporočil, vendar pa se je 
vsebina teh priporočil pogosto prekrivala med sabo, kot je bilo tudi pričakovano, saj 
gre za znanstvene članke in priporočila strokovnjakov iz industrije. Nekatera so bila 
napisana tako, da so obsegala širše teme, nekatera pa so bila zelo natančna. S 
primerjavo, združevanjem in razčlenjevanjem različnih priporočil, smo te razvrstili v 
11 kategorij. [18, 24, 34, 35, 36, 37] 
 
1. kategorija 
a. Izberi primerno barvno shemo glede na tip podatkov. [34], 
b. Barvna shema je namerna. [35], 
c. Optimiziraj barvno shemo za svoj set podatkov [36], 
d. Uporabi barvo, če služi določenemu cilju. [37] 
2. kategorija 
a. Barva je še vedno razločljiva, če tiskamo črno-belo. [35] 
b. Kontroliraj kontrast v svetlosti za ločljivost. [24] 
3. kategorija 
a. Barve so ločljive za ljudi z barvno slepoto. [35] 
b. Prilagodi se okoliščinam uporabe (za večje občinstvo dodaj možnosti 
za slabovidne, barve naj imajo dovolj različna imena, barve se 
tematsko ujemajo). [36] 
c. Da zagotovimo, da lahko tudi barvno slepi razločujejo med skupinami 
podatkov, se izogibamo uporabi rdeče in zelene v isti vizualizaciji. [37] 
d. Imena barv so bolj pomembna za sodelovanje kot za raziskovanje 
(pozornost na enostavno uporabo vizualizacije za pogovor, 
upoštevamo kulturne asociacije na barve, če obstajajo). [36] 
4. kategorija 
a. Vodila, če so prisotna, so zadušena. [35] 
b. Nepodatkovne komponente preglednic in grafov so dovolj vidne, da 
izpolnijo svoj namen, vendar ne več kot to, ker bi lahko preusmerile 




a. Uporabi kontrast za poudarjanje, analogijo za grupiranje. [24] 
b. Uporabi nežne, naravne barve za prikaz večine informacij, ter svetle 
in/ali temne barve za poudarjanje informacij, ki zahtevajo večjo 
pozornost.  [37] 
6. kategorija 
a. Omeji število tonov na 2 ali 3 - ustvari različne barve z variacijo 
svetlosti in čistosti. [24], 
b. Izogibanje visoki kardinalnosti - vizualno raznolika paleta z velikim 
številom barv hitro postane nejasna, zato raje uporabi druge elemente 
(ne barve) za prikaz določenih lastnosti, na primer interaktivnost. [36] 
7. kategorija 
a. Uporabi svetlo (belo) ozadje. [24] 
b. Uporabi barvo za ozadje, ki ima ustrezen kontrast z elementi (s tistimi 
elementi, za katere želimo, da izstopajo, naj bo kontrast večji in 
obratno). [37] 
c. Tekst ima ustrezen kontrast z ozadjem [35] 
8. kategorija 
a. Uporabi semantično pomenske barve. [18] 
9. kategorija 
a. Upoštevaj interakcijo barv (kjer se elementi prekrivajo, ali če 
uporabljamo prosojne elemente). [36] 
b. Če želiš, da različni elementi enake barve izgledajo enako, naj bo 
ozadje (barva, ki jih obkroža) konsistentno. [37] 
c. Barve integriraj, ne samo dodaj (če obstajajo omejitve pri izbiri barv, 
mora biti vizualizacija robustna - npr. izogibamo se prekrivanju, z izbiro 
tipa vizualizacije, pri statičnih vizualizacijah ne pustimo naključne 
dodelitve barv elementov). [36] 
10. kategorija 
a. Uporabi različne barve samo, ko se ujemajo z razlikami v pomenu 
podatkov.  [37] 
b. Estetika (poskusiš se držati določene teme, izogibamo se barvam, ki 
izstopajo brez razloga (uporabimo npr. enak nivo saturacije, analogne 
barve). [36] 
c. Uporabi barvo za poudarjanje vzorcev. [35] 
d. Določi barvo glede na funkcijo. [24] 
11. kategorija 
a. Pri uporabi barv za prikaz sekvenčne lestvice kvantitativnih vrednosti 
uporabi en ton (ali majhno število podobnih tonov), pri čemer za nizke 
vrednosti uporabi blede barve in za visoke močne in temnejše barve. 
[37] 
 
Opis vsake kategorije smo nato spremenili v priporočilo na združenem seznamu. 
Tako smo dobili 11 priporočil za izbiranje barve za vizualizacijo podatkov, uporabo 
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katerih smo nato testirali v raziskavi. 
 
 
1. Izbiraj barvno shemo na podlagi niza podatkov in informacije, ki jo želiš 
sporočiti. 
2. Kontroliraj kontrast v svetlosti. 
3. Prilagodi se ciljni skupini. 
4. Ne-podatkovne komponente vizualizacije naj bodo nepoudarjene. 
5. Uporabi močne barve za poudarke, za ostalo nežne barve. 
6. Izogibaj se velikemu številu različnih tonov. 
7. Poskrbi za ustrezen kontrast z ozadjem. 
8. Uporabi semantično pomenske barve, kjer je mogoče. 
9. Upoštevaj interakcijo barv. 
10. Uporabi različne barve na način, da se ujemajo z razlikami v pomenu 
podatkov. 




3  EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1  Uporabljeni podatki 
3.1.1  Izbira in obdelava podatkov 
Za potrebe te naloge bi lahko uporabili kakršnekoli podatke, vendar smo zaradi 
olajšanja izbire postavili nekatere omejitve. Ker je bilo pričakovano, da bo večina 
oseb, ki bodo sodelovale pri testiranju, študentov Naravoslovnotehniške fakultete - iz 
smeri informacijskih in grafičnih tehnologij, smo želeli izbrati podatke, ki bi bili 
tematsko do neke mere povezani s temami študija. Želeli smo tudi, da bi bili podatki 
primerljivi po določenem časovnem intervalu, saj tako dobimo omejen niz, ki ga 
lahko prikažemo tudi v preglednici - za primerjavo efektivnost prikaza v preglednici 
ter vizualizacije. Podatki so morali biti prosto dostopni, odločili pa smo se tudi, da naj 
niz podatkov zajema Slovenijo. Podatkovna zbirka je morala biti tudi dovolj velika, da 
smo lahko iz nje izbrali različno kompleksne nize podatkov, ki jih je bilo mogoče 
predstaviti tako v preglednici kot v vizualizaciji. 
 
Na podlagi teh omejitev, smo iskanje začeli na spletnem mestu Statističnega urada 
Slovenije. Ta nas je vodil do Centra za razvoj knjižnic in njihove podatkovne zbirke 
BibSiSt, ki smo jo izbrali za osnovni podatkovni vir za naš eksperiment. Zbirka 
primarno vključuje podatke o dejavnosti slovenskih knjižnic, ter tudi nekaj podatkov o 
slovenski založniški dejavnosti. Meritve po zakonskih predpisih izvaja Narodna in 
univerzitetna knjižnica (Center za razvoj knjižnic - CeZAR). Podatki se za splošne 
knjižnice zbirajo enkrat letno, poročevalsko obdobje pa obsega eno leto, razdeljeni 
pa so glede na osrednje območne knjižnice (OOK). Na strani BibSiSt so na voljo 
podatki za leta 2000 do 2017, v formatu xls oz. xlsx (Excelova preglednica). 
 
Podatke smo za obdelavo prenesli v Google Sheets. Ker so bili podatki o založništvu 
na voljo šele od leta 2009 naprej (pa do leta 2017), smo se tudi pri podatkih o 
knjižnicah omejili na ta časovni okvir. Razporeditev po krajih in po regijah se je pri 
sistemu zbiranja podatkov, ki ga uporablja CeZAR, skozi leta tudi spremenila, zato 
smo morali poskrbeti za združitev nekaterih kategorij in izključitev drugih (npr. 
zamejskih regij), da so bili podatki konsistentni. Po začetni obdelavi in pregledu 
podatkov smo izbrali 10 ožjih setov podatkov, ter določili najprimernejše načine za 
vizualiziranje teh podatkov. 
 
Zasnova eksperimenta je zahtevala vizualizacije treh različnih nizov podatkov, 
vsakega od katerih smo želeli vizualizirati na različen način. Razlog za to je bil, da če 





Pri oženju izbire iz desetih nizov na tri smo se torej ravnali po vsebini podatkov 
(želeli smo, da se nizi ne prekrivajo, so vsebinsko povezani, so zanimivi - pokažejo 
nekaj neočitnega), najprimernejšemu načinu vizualizacije ter ohranjanju raznolikosti 
med tremi seti, tako glede kompleksnosti kot načina vizualizacije. Ta proces je 
zahteval še nekaj nadaljnje obdelave podatkov. Podatki o šolskih knjižnicah so npr. 
imeli samo podatke o krajih, ne tudi o območjih, zato jih je bilo treba razporediti v 
ustrezna območja. Za hiter pregled variacije (razlika v velikosti posameznih kategorij) 
in oblike podatkov, ki vplivata na način in smiselnost vizualizacije, smo izdelali 
osnovne grafe s pomočjo RStudia. 
 
Na sliki 8 vidimo graf, ki ni zelo primeren za vizualizacijo, saj so količine tako velike, 
da se slabo vidi spremembe v vrednostih. Pri drugem primeru (slika 9) se lažje vidi 









3.1.2  Izbrani nizi podatkov 
Za končne tri nize podatkov smo izbrali podatke, ki se nahajajo v spodnjih 
preglednicah.   
 
Preglednica 2: Podatki o založniški aktivnosti (2009-2017) 
leto 
št. izdanih 
naslovov izvirna dela prevodi prve izdaje ponatisi leposlovje 
2009 6953 4951 2002 6055 898 1958 
2010 6443 4457 1986 5570 873 1832 
2011 6803 4553 2250 5860 943 1969 
2012 6381 4242 2139 5530 851 1755 
2013 5957 4056 1901 5177 780 1722 
2014 5554 3679 1875 4759 795 1690 
2015 5411 3552 1859 4590 821 1668 
2016 5319 3604 1715 4481 838 1808 




Slika 9: Graf števila izposojevališč - primeren za vizualizacijo 
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Celjsko 49 6 106 7 0 
Dolenjsko 26 9 95 4 0 
Gorenjsko 36 6 81 6 0 
Goriško 23 4 58 6 0 
Koroško 15 2 36 1 0 
Obalno-kraško 19 7 61 2 0 
Osrednjeslovensko 63 83 197 91 1 
Pomursko 19 1 55 1 0 
Spodnjepodravsko 6 1 36 2 0 
Štajersko 31 11 96 9 0 
 
 
Preglednica 4: Rast knjižničnega gradiva (2009-2017) 
leto območje OOK 
izposoja 
na člana  leto območje OOK 
izposoja 
na člana  leto območje OOK 
izposoja 
na člana 
2017 Celjsko 54,24  2014 Celjsko 51,90  2011 Celjsko 53,83 
2017 Dolenjsko 49,88  2014 Dolenjsko 54,49  2011 Dolenjsko 51,19 
2017 Gorenjsko 56,77  2014 Gorenjsko 57,47  2011 Gorenjsko 55,09 
2017 Goriško 45,81  2014 Goriško 47,94  2011 Goriško 43,41 
2017 Koroško 50,05  2014 Koroško 45,24  2011 Koroško 40,47 
2017 Obalno-kraško 28,71  2014 Obalno-kraško 39,92  2011 Obalno-kraško 41,07 
2017 Osrednjeslovensko 53,50  2014 Osrednjeslovensko 53,86  2011 Osrednjeslovensko 52,93 
2017 Pomursko 35,60  2014 Pomursko 37,10  2011 Pomursko 37,89 
2017 Spodnjepodravsko 66,22  2014 Spodnjepodravsko 67,94  2011 Spodnjepodravsko 41,13 
2017 Štajersko 47,98  2014 Štajersko 43,56  2011 Štajersko 46,54 
2016 Celjsko 55,64  2013 Celjsko 50,77  2010 Celjsko 52,92 
2016 Dolenjsko 51,26  2013 Dolenjsko 54,35  2010 Dolenjsko 43,76 
2016 Gorenjsko 57,41  2013 Gorenjsko 57,94  2010 Gorenjsko 54,10 
2016 Goriško 53,85  2013 Goriško 47,14  2010 Goriško 41,29 
2016 Koroško 45,86  2013 Koroško 43,58  2010 Koroško 41,44 
2016 Obalno-kraško 40,11  2013 Obalno-kraško 40,55  2010 Obalno-kraško 35,63 
2016 Osrednjeslovensko 56,39  2013 Osrednjeslovensko 53,62  2010 Osrednjeslovensko 51,25 
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2016 Pomursko 34,01  2013 Pomursko 36,85  2010 Pomursko 36,95 
2016 Spodnjepodravsko 69,71  2013 Spodnjepodravsko 64,38  2010 Spodnjepodravsko 37,95 
2016 Štajersko 48,39  2013 Štajersko 47,20  2010 Štajersko 44,08 
2015 Celjsko 52,63  2012 Celjsko 54,51  2009 Celjsko 47,61 
2015 Dolenjsko 51,03  2012 Dolenjsko 54,38  2009 Dolenjsko 46,74 
2015 Gorenjsko 58,52  2012 Gorenjsko 58,77  2009 Gorenjsko 51,67 
2015 Goriško 47,35  2012 Goriško 44,98  2009 Goriško 40,64 
2015 Koroško 43,02  2012 Koroško 43,10  2009 Koroško 38,97 
2015 Obalno-kraško 40,53  2012 Obalno-kraško 41,66  2009 Obalno-kraško 32,07 
2015 Osrednjeslovensko 56,90  2012 Osrednjeslovensko 53,53  2009 Osrednjeslovensko 50,17 
2015 Pomursko 36,57  2012 Pomursko 36,13  2009 Pomursko 37,58 
2015 Spodnjepodravsko 69,38  2012 Spodnjepodravsko 66,48  2009 Spodnjepodravsko 53,38 
2015 Štajersko 48,83  2012 Štajersko 47,43  2009 Štajersko 40,98 
 
 
Prva dva niza podatkov (preglednica 2 in preglednica 3) sta obvladljiva za pregled v 
preglednični obliki, saj lahko uporabnik vidi vse podatke in označbe (imena kategorij) 
naenkrat. Pri Preglednici 2 smo to dosegli tako, da smo se omejili samo na podatke 
iz leta 2017, to je zadnjega leta, za katerega so bili na voljo popolni podatki. Zadnji 
set (preglednica 4) je manj primeren, saj imamo tri dimenzije podatkov, ki se 
spreminjajo - lokacijo, čas in količino. Ker je preglednica dvodimenzionalna 
predstavitev podatkov, moramo izbrati eno dimenzijo, ki se ne spreminja. V našem 
primeru smo izbrali čas, ter ponovili preglednico tolikokrat, kolikor je različnih 
vrednosti te dimenzije. To pomeni, da se zelo slabo vidi, kako se ostali dve 
spremenljivki spreminjata po času. Zanimalo nas je, če je mogoče z vizualizacijo to 
popraviti. 
 
Pri preglednici 2 so podatki najmanj obdelani; identični kot so bili objavljeni v 
podatkovni zbirki. Pri preglednici 3 so bili podatki ločeni po vrstah knjižnic, zato smo 
jih zbrali iz različnih virov, ter poenotili območja. Neobdelani podatki za preglednico 4 
so bili prav tako zbrani iz različnih virov (ločeni po letih). Zaobjemali so število 
izposoj knjižničnega gradiva na dom v območju ter število članov knjižnic v območju. 
Za leto 2009 so bili podatki na voljo samo po krajih, zato je bilo treba primerno 
sešteti količine, da smo dobili podatke za območja. Izračunali smo izposojo na člana, 
kar je bil končen podatek v tabeli. Tako smo se izognili vplivu velikosti in poseljenosti 
posameznega območja na predstavljene podatke, saj nas to ne zanima. Še bolj 
zanimiva informacija bi bila primerjava količine izposoje in števila članov s številom 
potencialnih članov knjižnic, vendar pa so viri navajali dve različni številki za to 
količino - ena podana s strani knjižnic, druga iz Statističnega urada Slovenije, zato 
smo ta podatek raje izpustili. 
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3.2  Priprava vizualizacij 
3.2.1  Izdelava osnovnih vizualizacij 
Pri določanju načina vizualizacije, smo se ozirali na tip in količino podatkov, 
priporočila za vizualizacije, ki se ne tičejo barv, ter priporočila za vrste grafov, kjer 
prihaja do neke vrste interakcije med elementi in bo izbira barv vplivala na 
percepcijo. Poskusili smo uporabiti tudi čim bolj različne načine vizualizacije, da bi 
lahko ocenili vpliv priporočil za najširše mogoče polje uporabe. 
 
Vse vizualizacije smo izdelali v Adobe Illustratorju. 
Set podatkov 1: Založniška dejavnost 
Pri prvem setu podatkov smo morali predstaviti 5 količin, ki so med sabo povezane. 
Imamo dva para kategorij - prve izdaje in ponatisi ter prevodi in izvirna dela. Vsak 
par je torej razdeljen na dve izključujoči se kategoriji in predstavlja drugačno 
razdelitev pete količine, števila izdanih del. Če se posvetimo pomenu posameznih 
imen kategorij, je to precej samoumevno, vendar pa na prvi pogled težko ugotovimo 
vse lastnosti podatkov. 
 
Ta set podatkov smo predstavili v eni izmed preprostejših oblik vizualizacij, 
histogramu. Odločili smo se za večkratni stolpični graf (angl. multiple bar chart) in ne 
za stolpični graf, ki ima dele naložene enega na drugem (angl. stacked bar chart), 
ker smo želeli, da je mogoče vse količine direktno odbrati iz grafa, ne da bi bilo 
potrebno odštevanje. Da bi izpostavili, da obstaja krovna kategorija, smo ostale štiri 
postavili pred njo. S tem smo dosegli tudi prekrivanje elementov, kjer je bil lahko 
viden vpliv izbire barve pri dotikajočih se elementih. Obe razdelitvi krovne kategorije 
sta med seboj ločeni z nekaj praznega prostora. Uporabili smo vodoravne linije na 
vsakih 500 vrednosti količine na y osi, da se olajša razbiranje količine. Pri legendi 
smo ime kategorije postavili ob pravokotnik ustrezne barve, kar je ena izmed 
najpogostejših oblik legend za histogram in tako poznana večini uporabnikov. S 
povečano velikostjo pravokotnika za krovno kategorijo, smo poudarili to lastnost 
podatkov. Z znaki „plus‟ in „je enako‟ smo prikazali razmerje med količinami. 
Set podatkov 2: Vrste knjižnic 
Podatke iz preglednice 3 smo za vsako leto sešteli. Želeli smo prikazati geografsko 
komponento podatkov, da bi uporabniki lahko hitreje našli posamezno regijo, zato 
smo podatke razporedili na zemljevid Slovenije. Za vsako knjižnično območje (vir: 
Cezar - OOK zemljevid) smo naredili t. i. donut chart. Gre za tortni diagram, ki ima 
sredico izvzeto, da lahko damo v sredino diagrama primerno besedilo, pa tudi da 
posamezni deli diagrama preveč vizualno ne izstopajo. Velikost oz. površina 
diagrama ustreza vsoti vseh izposojevališč v posamezni regiji. Za osnovo smo vzeli 
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regijo z največjim številom izposojevališč - Osrednjeslovensko regijo. Glede na 
velikost slike smo določili primerno velikost diagrama za to regijo (premer ~ 300 px) 
in v pravilnem razmerju glede na površino izračunali še velikosti diagramov za ostale 
regije. Iz teh smo nato dobili premere, ki smo jih lahko direktno uporabili v izdelavi 
diagramov. 
 
V sredino tortnih diagramov smo napisali ime območja in količino vseh 
izposojevališč. Pri Spodnjepodravskem območju, kjer je ime preveliko za element, 
smo se odločili za prikaz izven elementa. V notranjosti diagrama smo prav tako 
podali količine posameznega deleža. 
Set podatkov 3: Izposoja 
Ker smo imeli pri tem setu tri dimenzije podatkov, smo se odločili za tip vizualizacije, 
ki je namenjen prikazu takšne vrste podatkov. Izbrali smo toplotno karto. Ker je 
glavna informacija količina izposoje, smo čas in lokacijo postavili na osi. 
 
Količina izposoje na člana je segala od 28,71 do 69,71. Odločili smo se, da podatke 
razdelimo na osem skupin, saj za kvalitativne podatke v večini primerov ni 
priporočeno uporabljati gradientov, kjer barva točno ustreza količini (ponekod izjeme 
za klimatske podatke), temveč je priporočeno, da se podatke grupira. Podatke smo 
torej mapirali na skalo od 0 do 100 (kjer 0 ustreza najmanjši vrednosti, 100 pa 
največji), ter jih razdelili na osem skupin (vsaka je torej vsebovala 12,5 % vrednosti). 
Vsaka skupina je torej določena z lastno barvo, ki omogoča hitro prepoznavanje 
približne količine, vsaka enota na grafu pa vsebuje tudi točen podatek o količini. V 
legendi prikažemo, katera barva predstavlja posamezno skupino in podamo točne 
meje skupin. Izbira takšne oblike vizualizacije omogoča primerjavo tako po času kot 
med območji, za razliko od predstavitve v preglednici. 
3.2.2  Izbira barv za vizualizacije 
Vizualizacijo smo najprej izdelali v monotoni barvni shemi (sivinah). Kasneje smo na 
podlagi seznama priporočil izbrali najbolj primerne barve. Za drugo vizualizacijo smo 








Primarna razlika pri izbiri barvnih shem za prvi set podatkov (slika 10), kjer so 
podatki razdeljeni v kvalitativne kategorije, je bila, da smo pri prvi vizualizaciji 
uporabili barvno shemo istega tona, pri drugi pa smo uporabili različne tone. O tem 
govori enajsto priporočilo, prva vizualizacija ga torej krši, druga pa mu sledi. Barve 
smo izbrali tako, da se enako zgodi tudi pri prvem, četrtem in petem priporočilu. Obe 
vizualizaciji upoštevata drugo, šesto in sedmo priporočilo, preostala pa se pri tem 
setu podatkov in strukturi vizualizacije ne aplicirajo. 
 
 
Slika 10: Barvni shemi za prvi set podatkov 
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Set podatkov 2: Vrste knjižnic 
 
 
Primarni vodili pri izbiri barv za primer na sliki 11 sta bili peto in sedmo priporočilo. 
Peto govori o poudarjanju glavnih informacij z močnimi barvami in uporabi nevtralnih 
za ostale elemente, sedmo priporočilo pa govori o pravilnem kontrastu. Prva 
vizualizacija krši prvo, drugo, tretje, četrto, peto, šesto, sedmo in deveto priporočilo, 
medtem ko jih druga upošteva. Obe vizualizaciji upoštevata enajsto pravilo, osmo in 
deseto pa se ne aplicirata. 
 
 
Slika 11: Barvni shemi za vizualizacijo drugega seta podatkov 
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Set podatkov 3: Izposoja 
 
Tudi pri tretjem setu podatkov (slika 12) smo najprej upoštevali prvo in enajsto 
priporočilo. Osmo priporočilo se ne aplicira, prva vizualizacija pa krši vsa ostala 
priporočila razen četrtega, saj v vizualizaciji ni veliko nepodatkovih elementov. Druga 
sledi vsem priporočilom razen četrtemu. 
3.3  Priprava testiranja 
Glavni cilj testiranja je bilo merjenje razlike v efektivnosti različnih predstavitev 
podatkov. Efektivnost se je merila predvsem s kvantitativnimi metodami 
osredotočenimi na natančnost ter učinkovitost interpretacije - merjenje odstotka 
pravilnih odgovorov, čas za odgovor ter število fiksacij pogleda. Uporabili smo tudi 
 
Slika 12: Barvni shemi za tretji set podatkov 
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kvalitativno metodo ocenjevanja kompleksnosti predstavitve podatkov (preglednica 
1). 
3.3.1  Zasnova testa 
Za vsak set podatkov smo določili tri vprašanja. Število tri je bilo izbrano, ker če bi 
imeli manj vprašanj, ne bi bilo možno opazovati posledic različne kompleksnosti 
vprašanj ter tudi ne bi bilo mogoče izključiti kakšnega vprašanja, če se izkaže, da je 
bilo narobe zastavljeno. Vprašanj bi bilo lahko tudi več kot tri, vendar potem ne bi 
mogli vseh hkrati prikazati na zaslonu, kar je neugodno za delo z napravo za 
sledenje očesnim premikom. Vprašanja so bila zaprtega tipa, testiranci so morali 
izbrati med odgovori, ki so bili na voljo (med 3 in 5). To je omogočilo lažjo analizo 
rezultatov. 
 
Želeli smo, da bi imela vprašanje različne težavnosti, da bi lahko izločili vpliv tipa 
vprašanj na efektivnost vizualizacije. Najlažja vprašanja so zahtevala določeno 
vrednost, ki se jo je dalo najti direktno na vizualizaciji – t. i. direktna vprašanja. Malo 
težja vprašanja so zahtevala primerjavo več vrednosti na grafu (po velikost 
elementov ali barvi) ter določitev splošnega trenda ali pa identifikacijo skrajne 
vrednosti. Najkompleksnejša vprašanja so zahtevala več primerjav ali pa primerjavo 
v kombinaciji z neko drugo operacijo. 
 
Vsak set podatkov je bil predstavljen na tri različne načine, kar je pomenilo, da 
imamo devet različnih predstavitev. Različnih predstavitev istega seta nismo mogli 
pokazati istim testirancem, ker bi si lahko v kratkem času testiranja zapomnili 
odgovore na vprašanja. To je pomenilo, da smo potrebovali najmanj tri skupine 
testirancev, kar je bilo tudi najprimernejše število zaradi omejitev pri velikosti vzorca. 
Predstavitve podatkov smo torej med skupine razdelili tako, da je vsaka skupina 
videla tri načine predstavitev, pri katerih se podatki (in s tem tudi vprašanja) niso 
ponovili (preglednica 5). 
 
Preglednica 5: Razporeditev prikaza predstavitev podatkov med skupine 
Skupina 1 Skupina 2 Skupina 3 
Preglednica - Podatki 1 Preglednica - Podatki 2 Preglednica - Podatki 3 
Vizualizacija, ki ne upošteva 
priporočil - Podatki 2 
Vizualizacija, ki ne upošteva 
priporočil - Podatki 3 
Vizualizacija, ki ne upošteva 
priporočil - Podatki 1 
Vizualizacija, ki upošteva 
priporočila - Podatki 3 
Vizualizacija, ki upošteva 
priporočila - Podatki 1 
Vizualizacija, ki upošteva 
priporočila - Podatki 2 
 
Načrt testiranja je bil, da testirancem najprej na kratko razložimo potek, nato pa jim 
določimo skupino. Skupino smo določali v izmenjujočem se vrstnem redu (prvi 
testiranec - prva skupina, drugi - druga, tretji - tretja, četrti - prva, itd.), ker ni bilo 
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mogoče že ob začetku vedeti, koliko testirancev bomo lahko pridobili, vedeli pa smo, 
da morajo biti skupine enako velike. 
 
Izbira skupine je nakazala začetek testa, nato naj bi testiranci videli predstavitve 
podatkov v preglednici in vprašanja, odgovorili na vprašanja ter ponovili postopek še 
za drugi dve predstavitvi. (Priloga A, str. 60) Po zadnjem odgovoru so morali 
odgovoriti še na demografska vprašanja. 
3.3.2  Spletna anketa 
Ker je bilo potrebno narediti tri različne teste ter testirancu hkrati prikazati 
predstavitve podatkov in vprašanja o teh podatkih, smo se odločili, da je najbolj 
preprosto, če sami postavimo spletno stran, na kateri bo anketa. Stran je bila 
napisana v kombinaciji HTML/CSS in PHP. Za pisanje smo uporabili urejevalnik 
kode Visual Studio Code. Odgovori na anketo so se shranjevali v MySQL bazo. 
Stran je bila najprej narejena na lokalnem strežniku WAMP, kasneje pa prenešena 
na javno dosegljiv strežnik, dostopen na URL-ju „http://mag.nikabric.com‟. Ta URL 




Na sliki 13 lahko vidimo zaslonsko sliko testa za 1. skupino testirancev, ki prikazuje 
prvi set vprašanj, pri katerem so morali testiranci podatke razbrati iz preglednice. Na 
sliki 14 pa vidimo primer, kjer so morali testiranci odgovore poiskati s pomočjo 
vizualizacije. 
 




3.4  Naprave in oprema 
3.4.1  Strojna oprema 
Uporabili smo samostoječo napravo za merjenje očesnih premikov TOBII X120, ki 
uporablja brezkontaktne metode merjenja pogleda in dovoljuje manjše premike 
glave. Naprava je bila postavljena pod zaslonom, ki smo ga uporabljali (HPZR24w). 
Tako naprava TOBII kot zaslon sta bila povezana s prenosnim računalnikom HP 
Pavilion, na katerem je tekla programska oprema, ki smo jo tekom raziskave 
uporabljali. 
3.4.2  Prostor 
Testi so se izvajali v prostoru L-325 (Laboratorij za vizualno ocenjevanje) na 
Naravoslovnotehniški fakulteti, kjer je barva sten RAL 7037. Svetloba je bila 
konsistentna za vse testirance. 
3.5  Opredelitev vzorca 
Testiranci so bili študenti Naravoslovnotehniške fakultete, stari med 19 in 25 let, 
večinoma dodiplomski študenti programov GIK in GMT. Testirancev je bilo 37, od 
tega 29 žensk. 15 od vseh testirancev je imelo okvaro vida, največkrat slabovidnost, 
vendar nihče od njih ni imel oblike barvne slepote. Vsi testiranci so že uporabljali 
vizualizacije podatkov za pridobivanje novih informacij (večina pogosto) in vsi razen 
enega so tudi že sami izdelovali vizualizacije podatkov. 
 




3.6  Potek testiranja 
Testi so potekali 5., 6. in 11. marca 2019. Pred začetkom testiranja je bilo potrebno 
konfigurirati elemente sistema. Ker se naprave za merjenje očesnih premikov in 
zaslona med testi ni premikalo, smo v ta namen ob prižigu sistema v TobiiStudio 
naložili datoteko, kjer so bile izmerjene dimenzije sistema (dimenzije zaslona, koti in 
razdalje med posameznimi elementi). 
 
Posamezen test je potekal tako, da se je v preglednico najprej vneslo ime testiranca, 
čas začetka, pričakovani ID ustreznega vnosa v podatkovni bazi in številka skupine, 
ki je bila testirancu dodeljena. Nato smo izvedli še kalibracijo naprave, kjer smo 
preverili, da so pokrite vse smeri pogleda, ter tako omogočili, da je lahko program 
natančno izračunal točko pogleda. [33] Poskrbeli smo, da je bil vsak testiranec med 
60 in 65 cm oddaljen od naprave. 
 
Testirancu smo na kratko razložili potek testa: kako poteka kalibracija, izbira 
skupine, da bo videl tri predstavitve podatkov ter naj poskuša pravilno odgovoriti na 
vprašanja. Testiranec naj bi ocenil tudi všečnost posamezne predstavitve. Testiranec 
ni bil časovno omejen. 
 
Po kalibraciji smo začeli snemati zaslon in ob tem meriti smer pogleda. 
Celozaslonsko se je odprl brskalnik in prikazala se je začetna stran testa, na kateri je 
testiranec izbral skupino, ki mu je bila dodeljena. Nato se mu je prikazala 
preglednica z ustreznimi vprašanji (slika 14). Ko je odgovoril na vsa vprašanja, je 
testiranec kliknil na gumb „Naprej‟. Postopek se je ponovil še z dvema 
vizualizacijama podatkov (slika 15). Takoj po tem je testiranec odgovoril še na 
vprašanja o starosti, spolu, okvarah vida ter izkušnjah z uporabo in izdelavo 
vizualizacij podatkov. Nato se je test končal. Po testu smo preverili, če je merjenje 
potekalo pravilno ter če so se podatki shranili v MySQL bazo. V preglednico smo 




4  REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1  Rezultati testiranja 
Pri testiranju smo se osredotočili na tri kriterije za merjenje efektivnosti vizualizacij, 
pravilnost odgovorov, čas, ki so ga testiranci potrebovali za odgovore ter število 
fiksacij. 
4.1.1  Pravilnost odgovorov 
Pri analizi odgovorov smo uporabili podatke pridobljene od vseh 37 testirancev. V 
prvi skupini je bilo 12 testirancev, v drugi ravno tako 12, v tretji pa 13. Vsak 
testirancev je odgovoril na 9 enakih vprašanj, vendar v različnem vrstnem redu, ter z 
različnim virom odgovorov. Vseh odgovorov je bilo torej 333, 111 za vsako vrsto 
predstavitve podatkov. Od tega je bilo pravilnih odgovorov 293, napačnih pa 40 
(14 %). 
 




















Vpr. 3 skupno 
Preglednica 0 1 2 1 1 1 2 3 3 14 
Vizualizacija 
(krši pripročila) 2 9 0 3 2 0 0 1 1 18 
Vizualizacija 
(upošteva 
priporočila) 0 3 1 0 0 2 1 1 0 8 
 
Kot je razvidno iz preglednice 6 je bila mera napak pri vizualizaciji, ki krši priporočila, 
16 % (18 napak), pri vizualizaciji, ki jim sledi 7 % (8 napak), pri preglednicah pa 13 % 
(14 napak). 
 
Če razdelimo podatke glede na podatkovne sete, je bilo največ napak (18) pri prvem, 
pri drugem in tretjem pa nekaj manj (10 in 12). Daleč največ napačnih odgovorov je 
bilo pri drugem vprašanju iz prvega podatkovnega seta - „Približno koliko je bilo 
ponatisov leta 2013?‟ Če to vprašanje izključimo, se mere napak spustijo na 12 % 
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(preglednice), 8 % (vizualizacije, ki kršijo priporočila) in 5 % (vizualizacije, ki sledijo 
priporočilom). 
4.1.2  Čas za odgovor 
Pri analizi časa, ki so ga testiranci potrebovali za odgovore, smo uporabili podatke, ki 
smo jih ekstrahirali iz zaslonskih posnetkov (videov) testiranja. Dogodka, ki smo ju 
definirali kot pomembni točki v postopku, sta prikaz strani s predstavitvami podatkov 
in vprašanji ter zadnji klik na odgovor na posamezno vprašanje. Za vsakega 
testiranca smo tako na podlagi videa določili 12 časovnih žigov - 4 za vsako stran 
testa, enega za prvi prikaz, in po enega za vsako vprašanje. Na podlagi teh žigov 
smo izračunali čas, ki ga je testiranec potreboval za odgovor. Za prvo vprašanje smo 
odšteli čas prvega prikaza strani od časa prvega odgovora, za drugo čas prvega 
odgovora od časa drugega, itd. Čas za prvi odgovor je torej vključeval prvi pregled 
predstavitve podatkov, branje prvega vprašanja, iskanje podatka v predstavitvi ter 
izbiro odgovora. Čas za drugo in tretje vprašanje je vseboval samo branje vprašanja, 
iskanje podatka ter izbiro odgovora, kar je bilo potrebno upoštevati pri interpretaciji 
rezultatov. Samo v enem primeru (pri enem testirancu pri eni skupini vprašanj), se je 
zgodilo, da odgovori niso sledili temu vrstnemu redu. Razlog za to je bil, da se je 
testiranec pri nadaljnjem pregledovanju predstavitve podatkov odločil, da je narobe 
odgovoril na prejšnje vprašanje, ter spremenil svoj odgovor. Pri izračunu časa za ta 
primer smo si pomagali tudi s smerjo pogleda in fiksacijami. 
 
Pri analizi teh podatkov nismo upoštevali vseh 37 testirancev. Izločili smo tiste, pri 
katerih je bila prisotnost podatkov o pogledu manj kot 50 % - takšni so bili štirje 
testiranci. Ostalo je po 11 testirancev za vsako skupino. 
 
Preglednica 7: Povprečni čas potreben za odgovor glede na način predstavitve podatkov za 



















Vpr. 3 Povprečje 
Preglednica 24 15 20 31 25 15 29 52 21 26 
Vizualizacija 
(krši pripročila) 28 23 17 37 18 14 26 27 14 23 
Vizualizacija 
(upošteva 
priporočila) 28 19 22 32 15 16 21 26 13 21 
 
Povprečni čas za odgovor pri uporabi preglednice je bil 26 sekund, pri vizualizaciji, ki 





Preglednica 8: Povprečni čas preživet na posameznem prikazu (v sekundah) 
 Podatki 1 Podatki 2 Podatki 3 
Preglednica 69 81 112 
Vizualizacija (krši priporočila) 72 85 73 
Vizualizacija (upošteva priporočila) 73 66 65 
 
V preglednici 8 vidimo, koliko časa so testiranci v povprečju preživeli na posamezni 
strani. Za izračun tega podatka smo uporabili razliko časa prvega prikaza 
posamezne strani ter časa prvega prikaza naslednje strani (v primeru vizualizacije, ki 
sledi priporočilom, ki je bila zadnja na vrsti, smo vzeli čas prvega prikaza strani z 
demografskimi vprašanji). Opazimo, da je pri prvem setu podatkov povprečen čas 
najkrajši za preglednico, so si pa vsi trije časi zelo podobni (največja razlika je 4 
sekunde, 5 % odstopanje od najdaljšega časa, najmanjša 1 sekundo - 1 %). Pri 
drugem in tretjem setu podatkov so razlike večje (najmanjša razlika je 6 sekund). 
Porabljeni časi v obeh primerih padajo v smeri preglednica - vizualizacija brez 
priporočil - vizualizacija s priporočili. Razlika v povprečnem času za preglednico in 
vizualizacijo, ki upošteva priporočila, je pri tretjem setu podatkov 47 sekund. 
4.1.3  Zaustavitve pogleda 
Iz podatkov, ki smo jih dobili pri merjenju premikov oči, smo analizirali t. i. čas 
trajanja fiksacij (angl. Total Fixation Duration) in število fiksacij (angl. Fixation Count). 
 
Preglednica 9: Čas trajanja fiksacij (v ms) 
 Podatki 1 Podatki 2 Podatki 3 Skupaj Povprečje 
Preglednica 60087 69807 99514 229408 76469 
Vizualizacija (krši priporočila) 58766 64214 64710 187690 62563 
Vizualizacija (upošteva priporočila) 63555 52036 54274 169865 56622 
 
Skupni in povprečni čas fiksacij sta najvišja pri preglednicah, pri vizualizacijah, ki 
kršijo priporočila pade za 18 %, pri vizualizacijah, ki jih upoštevajo, pa še za 8 %. 
Čas pada tudi, če gledamo posamezne skupine podatkov, razliko opazimo samo pri 
prvem setu podatkov, kjer je čas pri vizualizaciji, ki upošteva priporočila daljši od 





Preglednica 10: Število fiksacij 
 Podatki 1 Podatki 2 Podatki 3 Skupaj Povprečje 
Preglednica 180091 269727 325364 775182 258394 
Vizualizacija (krši priporočila) 228545 227000 235182 690727 230242 
Vizualizacija (upošteva priporočila) 234273 203636 202000 639909 213303 
 
Enak vzorec kot pri času fiksacij se ponovi tudi pri njihovem številu (preglednica 10). 
Pri prvem setu podatkov je najmanjša vrednost pri preglednici, pri drugem in tretjem 
setu pa ravno obratno. Vsota in povprečje pa oba padata od preglednice do 
vizualizacij. 
4.2  Analiza in interpretacija rezultatov 
4.2.1  Vpliv izbire barv na efektivnost 
Za analizo izbire barv na efektivnost smo primerjali vizualizacije, ki sledijo 
oblikovanemu seznamu priporočil ter vizualizacije, ki mu ne sledijo - kršijo 
priporočila. Vizualizacije so imele enako strukturo, je pa izbira barv lahko na 
določenih mestih vplivala na vidnost te strukture. Vsak testiranec je najprej videl eno 
vizualizacijo z manj optimalno paleto barv, potem pa vizualizacijo z optimizirano 
paleto barv na drugačnem setu podatkov. Ta vrstni red je lahko vplival na kognitivne 
sposobnosti testiranca, saj so imeli pri drugi vizualizaciji več časa, da so se navadili 
na obliko in način testa. Temu smo se poskušali izogniti tako, da smo uporabili 
različne sete podatkov ter čim bolj različne načine in strukture vizualizacij. Da bi se 
zagotovo izognili vplivu vrstnega reda, bi morali uporabiti večji vzorec, ter vsako 
skupino razdeliti na dva dela, ter zamenjati vrstni red prikaza vizualizacij. Prav tako 
je mogoče, da je na rezultate vplival vrstni red vprašanj, ki se tudi ni spreminjal med 
testiranci. 
 
Mera skupnega števila napak preko vseh podatkovnih setov nam je jasno pokazala, 
da je bil odstotek napak pri neoptimizirani vizualizaciji (16 %) več kot dvakrat večji 
kot pri optimizirani vizualizaciji (7 %). Če smo razdelili rezultate po vprašanjih, smo 
videli, da je več napak pri neoptimizirani vizualizaciji pri petih vprašanjih, enako pri 
enem ter manj pri treh. Vprašanje, ki najbolj vpliva na povprečje, je direktnega tipa. 
To vprašanje ima največ napak pri obeh vizualizacijah, tako da je za število napak 
odgovorna tudi struktura vizualizacije in pa samo vprašanje, vendar pa s tem ne 
moremo pojasniti tudi velike razlike med številom napak. Predvidevamo, da je bil 
razlog za takšno razliko v številu napak, izbira enotonske palete, ki je povzročila, da 
so imeli testiranci težave pri povezavi legende s pravilnimi elementi na grafu. Ta 
izbira je kršila prvo, peto in enajsto priporočilo. Če to vprašanje izključimo iz analize, 
je še vedno opaziti razliko v odstotku napak (priporočila - 5 %, brez priporočil - 8 %). 
Na podlagi tega smo predvidevali, da upoštevanje pravil lahko pozitivno vpliva na 
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zmanjšanje števila napak pri uporabi vizualizacij. 
 
Pri primerjavi med različnimi tipi vprašanj je bila največja razlika med številom napak 
pri primerjavah, najmanjša pa pri kompleksnejših primerjavah. To bi si lahko razlagali 
kot da barve pri kompleksnejših vprašanjih nimajo takšnega pomena za jasnost 
predstavitve, vendar je bolj verjetno, da je tak rezultat slučajen - odvisen od 
posameznih vizualizacij in vprašanj. 
 
Tudi povprečni čas, ki so ga testiranci potrebovali za odgovor, je sugeriral, da lahko 
optimizirana izbira barvne palete pozitivno vpliva na efektivnost vizualizacije, saj je 
optimizirana paleta v povprečju zahtevala dve sekundi manj časa. Če je bil 
povprečen čas za odgovor 23 sekund, to pomeni razliko približno 9 %. Pri 
posameznih vprašanjih se je optimizirana paleta bolje odrezala v šestih primerih, 
enako v enem, slabše pa v dveh. 
 
Ob razdelitvi vprašanj po tipu smo opazili, da je pri direktnih vprašanjih 
neoptimizirana vizualizacija zahtevala za približno 2,5 sekundi več časa za odgovor, 
pri primerjavah 2 sekund več, pri kompleksnejših primerjavah pa 0,5 sekunde manj. 
Da bi odkrili, če je ta rezultat mogoče pripisati lastnostim vizualizacije, bi morali 
eksperiment verjetno ponoviti na večjem vzorcu, ter variirati vrstni red vizualizacij in 
vprašanj. 
 
Povprečni čas fiksacij je bil pri optimiziranih vizualizacijah približno 9 % krajši od 
časa pri neoptimiziranih vizualizacijah, število fiksacij pa je manjše za približno 7 %. 
Časa in števila fiksacij ne moremo tako direktno povezati z efektivnostjo 
vizualizacije, kot lahko to naredimo s številom napak in pa časom, ki ga uporabnik 
porabi za odgovor na vprašanje. Možna interpretacija časa fiksacij je, da traja 
fiksacija dlje časa, če uporabnik slabše razume, kaj gleda. Torej uporabnik porabi 
več časa, da razume vizualizacijo. Daljši čas fiksacij torej lahko pomeni manj 
efektivno vizualizacijo. Pri tem ne upoštevamo kognitivnega bremena - določen 
posameznik lahko v enakem času hitreje procesira kar vidi, in obratno. Število 
fiksacij je mogoče interpretirati na podoben način - manjše število fiksacij lahko 
pomeni, da je uporabnik z manj napora razumel vizualizacijo. 
 
Pri obeh metrikah fiksacij smo opazili, da ima pri prvem setu podatkov boljše 
rezultate neoptimizirana vizualizacija, pri drugih dveh setih pa barvno optimizirana 
vizualizacija. Delno lahko to razložimo s tem, da je pri prvem setu najmanj razlik med 
barvami vizualizacij, saj se različno upošteva samo štiri od enajstih priporočil (4 se 
ne aplicirajo, 3 pa upoštevata obe vizualizaciji), medtem ko pri ostalih dveh setih 
sledimo (za eno vizualizacijo) in kršimo (za drugo) osem oziroma devet priporočil. 
 
Pri vseh treh metrikah torej v povprečju opazimo, da priporočila glede izbire barv 
pozitivno vplivajo na efektivnost vizualizacije, in tako lahko rečemo, da se v 
splošnem pri izdelavi vizualizacij priporoča sledenje seznamu priporočil. Za 
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optimalno efektivnost vizualizacije pa ni dovolj samo to, upoštevati moramo tudi 
ostale lastnosti vizualizacij in slediti smernicam, ki jih omenjajo raziskave in 
strokovnjaki iz industrije. Vizualizacija, ki ima optimalno določeno barvno shemo, ji 
pa manjkajo osnovne strukturne lastnosti, bo namreč lahko manj efektivna kot 
strukturno dobro definirana vizualizacija brez popolnoma optimizirane barvne sheme. 
4.2.2  Primerjava predstavitve v preglednici in vizualizirani obliki 
Pri oceni efektivnosti predstavitve podatkov v preglednici v primerjavi z vizualizacijo, 
smo najprej primerjali podatke preglednice s povprečjem podatkov optimalnih in 
manj optimalnih vizualizacij. Če gledamo število napak, je pri prvem setu podatkov 
večje pri vizualizacijah (7,5 v primerjavi s 3 napakami pri preglednici), pri drugem 
setu pa prav tako, vendar je razlika manjša (3,5 : 3). Prednost imajo vizualizacije 
samo pri zadnjem setu podatkov (2 : 8). Ta rezultat si lahko razlagamo tako, da je 
efektivnost uporabe vizualizacij odvisna predvsem od tipa podatkov in načina 
vizualizacije. Pri tretjem setu gre za najkompleksnejši set podatkov izmed vseh treh - 
prva dva lahko prikažemo v preglednicah, ki imajo manj kot 10 krat 10 polj, medtem 
ko moramo pri tretjem kar enajstkrat ponoviti takšno preglednico. To tudi pomeni, da 
na zaslonu nismo mogli hkrati pokazati vseh podatkov, kar je povečalo kompleksnost 
uporabe predstavitve podatkov, saj so morali testiranci uporabiti drsnik. 
 
Preglednica 11: Povprečni čas za odgovor glede na tip vprašanja in vrsto predstavitve (v 
sekundah) 
 Primerjava Direktno vpr. 
Kompleksna 
primerjava 
Preglednica 19,67 25,33 32,33 
Vizualizacija (krši priporočila) 21,00 26,33 20,67 
Vizualizacija (upošteva priporočila) 18,67 24,33 21,00 
 
Rezultati so seveda odvisni tudi od vprašanja. Pri vprašanjih, ki sprašujejo po 
določeni (točni ali zaokroženi) vrednosti podatkov,  kjer ni potrebno primerjati količin, 
ampak jih lahko neposredno odberemo z grafa, smo pričakovali zanemarljiv vpliv 
vizualizacije na efektivnost. Mogoč je tudi negativen vpliv, saj lahko pri vizualizaciji 
porabimo več časa za začetno analizo. Pri rezultatih v preglednici 11 lahko vidimo, 
da je v povprečju pri takšnih vprašanjih število napak pri vizualizacijah večje kot pri 
preglednicah, pri primerjavah in kompleksnejših primerjavah pa velja obratno. Vpliv 
načina vizualizacije na čas, ki so ga testiranci potrebovali za odgovor, je pri direktnih 
vprašanjih in vprašanjih s primerjavami neopazen, medtem ko smo pri vprašanjih, ki 
zahtevajo kompleksnejše primerjave, opazili precejšnjo razliko med časom 
porabljenim pri preglednici in časom porabljenim pri vizualizacijah - testiranci so 
namreč v prvem primeru porabili kar polovico več časa. Fiksacij nismo analizirali 




Povprečni čas za odgovor je bil pri vizualizacijah za 4 sekunde (približno 15 %) krajši 
kot pri preglednicah. Če pogledamo posamezna vprašanja, temu ni bilo vedno tako, 
prav tako pa se je zgodilo tudi, da je en način vizualizacije omogočil hitrejše 
odgovore kot preglednica, drug način pa počasnejše. Število fiksacij je bilo pri 
vizualizacijah v povprečju za približno 14 % manjše kot pri preglednicah, čas trajanja 
fiksacij pa za 22 %. 
 
Iz teh rezultatov lahko sklepamo, da bo predstavitev podatkov na splošno bolj 
efektivna, če bomo uporabili vizualizacijo, kot pa če uporabimo preglednico. Vendar 
pa način vizualizacije in cilj predstavitve podatkov močno vplivata na efektivnost, 
zato moramo analizirati situacijo, preden zavržemo uporabo preglednice v prid 
vizualizaciji. Ker je tudi opazna razlika med vizualizacijami na posameznem setu 
podatkov, lahko sklepamo, da upoštevanje različnih lastnosti vizualizacije - ne samo 
barv - vpliva na to, ali je vizualizacija bolj ali manj efektivna v prikazu podatkov kot 
preglednica. 
4.2.3  Dejavnik všečnosti 
Z vprašanjem o všečnosti vizualizacije smo želeli ugotoviti, če obstaja kakšna 
korelacija med estetiko vizualizacije in njeno efektivnostjo. Vendar pa bi moralo biti 
vprašanje bolj natančno zastavljeno (spraševati po všečnosti barvne palete, ne po 
všečnosti cele vizualizacije), poleg tega pa je na odgovore mogoče vplivalo tudi to, 
katere predstavitve podatkov so se pojavile pred tisto, ki so jo ocenjevali, ter kakšno 
oceno so ji dali. Pri odgovorih na to vprašanje se ni pojavila jasna korelacija v 
nobeno smer, zato smo to vprašanje izvzeli iz analize. 
4.2.4  Predlagane izboljšave pri morebitni ponovitvi eksperimenta 
Na rezultate je pri eksperimentu lahko vplivalo tudi nekaj dejavnikov, ki niso direktno 
povezani s samo efektivnostjo vizualizacij oz. na splošno s predstavitvijo podatkov. 
Med njimi so vrstni red vizualizacij, vrstni red vprašanj ter tudi sestava skupin. 
Vizualizacije so se vedno pojavile v enakih parih, kar pomeni, da ne moremo izključiti 
vpliva prve predstavitve podatkov ali vizualizacije, ki so jo videli testiranci, na 
percepcijo nadaljnjih predstavitev. To bi rešili tako, da bi naredili toliko skupin, da bi 
lahko testirali vse kombinacije vizualizacij in vprašanj v različnih vrstnih redih. Z 
velikostjo vzorca, ki smo ga imeli na voljo, to ni bilo mogoče. S povečano velikostjo 
vzorca bi lahko tudi bolj gotovo določili značilnost posamezne metrike in zmanjšali 
vpliv naključja, saj bi vrednosti metrik z večanjem vzorca limitirale proti resnični 
vrednosti. S ponovitvijo eksperimenta na istih testirancih po določenem času (dovolj, 
da bi testiranci povečini pozabili na odgovore, npr. nekaj tednov), ter menjavo ostalih 
komponent testa (najprimernejša možnost: pokazali bi jim vizualizaciji, ki pripadata 
istim setom podatkov, kot sta tisti, ki so ju videli v prvem testu, vendar z obratnim 
odnosom do priporočil), bi lahko popolnoma izničili vpliv različnih lastnosti 
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posameznika, ki vplivajo na njihovo razumevanje vizualizacije (kognitivno breme, 
všečnost, itd.). 
 
Ker nas je konkretno zanimal vpliv barve na efektivnost, bi morali zmanjšati tudi vpliv 
ostalih lastnosti vizualizacije. To bi lahko naredili tako, da bi za vsako vizualizacijo 
naredili več različic, ki upoštevajo pravila, ter več različic, ki jih ne. S primerjavo teh 
različic med sabo, bi lahko lažje videli, ali je nek rezultat posledica izbire barv ali ne. 
 
Zaradi neustreznosti vprašanja o všečnosti, smo morali ta del izključiti iz analize. Da 
bi lahko opravili tudi analizo korelacije estetike z efektivnostjo, bi lahko kot ločen del 
testa vključili nekaj vprašanj, kjer bi pokazali samo barvne palete (ne pa tudi 
vizualizacije), ki bi jo testiranec ocenil. Vprašanje bi preoblikovali tako, da sprašuje 
samo po všečnosti barvne sheme. Ob tem bi lahko postavili tudi vprašanje, kjer bi 
testiranec ocenil primernost strukture vizualizacije, ter odgovore uporabili za 
primerjavo. Odgovori na to vprašanje bi verjetno bolje pokazali dejansko stanje, če bi 
jih postavili pred vprašanji o podatkih, saj si testiranec še ni oblikoval mnenja o 
primernosti vizualizacije, in bi tako res odgovarjal samo glede estetskih lastnosti 
vizualizacije. 
 
Zgornje ideje se tičejo izboljšave jasnosti rezultatov, vendar pa lahko eksperiment 
izboljšamo tudi v drugih pogledih. Pri izvedbi eksperimenta smo pridobili nekaj 
znanja v zvezi z delovanjem programske opreme za merjenje premikov oči ter kateri 
podatki nam najbolj koristijo. Na podlagi tega bi raje kot prikazali vsa vprašanja za 
posamezen niz podatkov, prikazali vsako vprašanje posebej. To bi nam omogočilo 
hitrejšo in lažjo analizo časa za odgovore ter časa in števila fiksacij (za ta 
eksperiment imamo podatke o fiksacijah ločene samo po setih podatkov). Lažja bi 
bila tudi menjava vrstnega reda vprašanj, ter morebitna vključitev dodatnih vprašanj 





5  ZAKLJUČEK 
5.1  Ugotovitve naloge 
Raziskovalni vprašanji, na kateri smo poskušali odgovoriti, sta bili: 
 
- Kakšna je efektivnost predstavitev podatkov v preglednici v primerjavi z 
vizualizacijami informacij? 
- Kako vpliva izbira barv pri izdelavi vizualizacije na njeno efektivnost? 
 
Z enim eksperimentom smo se poskušali približati odgovoru na obe vprašanji. Pri 
testiranju smo uporabili kvantitativne metode in sicer smo merili število napak, ki so 
jih naredili testiranci, čas, ki so ga porabili, da so prišli do odgovora ter fiksacije 
pogleda. Prvi dve metriki sta direktno povezani z efektivnostjo, saj predvidevamo, da 
je vizualizacija bolj efektivna, če lahko najdemo pravilen odgovor, in če je ta odgovor 
podan hitro. Čas trajanja fiksacij in pa število fiksacij sta bolj posredno povezana z 
efektivnostjo, saj fiksacije ne moremo direktno povezati z razumevanjem. 
Predvidevamo pa, da sta čas trajanja in število fiksacij negativno korelirana z 
efektivnostjo. 
 
Pri analizi rezultatov primerjave predstavitve podatkov v preglednici z vizualizacijo, 
smo ugotovili, da je efektivnost odvisna vsaj od podatkovnega seta, ki ga 
predstavljamo ter nalog, ki jih rešujemo. Pri tem velja, da se z višjo kompleksnostjo 
izboljša tudi verjetnost, da bomo z vizualizacijo precej bolj efektivni kot s preglednico 
- največje razlike med obema predstavitvama so se pojavile pri največjem in 
najkompleksnejšem setu podatkov, ter pri vprašanjih, ki so zahtevala največ analize. 
Predvidevamo da bi, če bi uporabili večje podatkovne sete, ki jih ni mogoče prikazati 
hkrati na enem zaslonu, lahko v večini primerov dokazali večjo efektivnost 
vizualizacij. V času, ko se večina podatkov zbira avtomatsko, so zbirke podatkov 
ogromne, zato je uporaba vizualizacije v večini teh primerov nujna. 
 
Pri vseh kriterijih, ki smo jih uporabljali za merjenje efektivnosti, so imele vizualizacije 
v povprečju boljše rezultate (8 % pri številu napak, 15 % pri času, 14 % pri številu 
fiksacij in 22 % pri času trajanja fiksacij). 
 
V raziskavi je bila v povprečju bolj efektivna vizualizacija podatkov, vendar pa je za 
majhne in obvladljive sete podatkov v nekaterih primerih bolj efektivna preglednica, 
če želimo čim bolj zmanjšati število napak pri uporabi. Še posebej v primeru da 
vizualizacija ni bila izdelana premišljeno (npr. ni sledila priporočilom z izbiro barv), je 
lahko preglednica bolj efektivna od vizualizacije. 
 
Pri odgovarjanju na drugo raziskovalno vprašanje smo ugotovili, da je bila razlika 
med vizualizacijo, ki je sledila priporočilom za izbiro barv, ter tisto, ki jim ni, prisotna 
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pri vseh kriterijih, na podlagi katerih smo ocenjevali efektivnost vizualizacij. Te razlike 
so bile večinoma manjše kot pa razlike med predstavitvijo v preglednici ter 
vizualizacijami, razen pri številu napak. Tam je na rezultat močno vplivalo eno 
vprašanje. To nam pokaže, da je za dobro efektivnost vizualizacije to potrebno 
prilagoditi specifičnim okoliščinam (v tem primeru nalogi, katero želimo, da jo 
uporabnik opravi).   
 
Pri vizualizacijah z neoptimizirano barvno paleto so naredili testiranci v povprečju 
dvakrat več napak, porabili so 2 sekundi več, da so odgovorili na vprašanja, ter imeli 
med 5 in 10 % slabši rezultat pri merjenju fiksacij, kot pa pri vizualizacijah z 
optimalno izbranimi barvami. 
 
To pomeni, da obstaja pozitivna korelacija med uporabo priporočil ter efektivnostjo 
vizualizacij. Za razumevanje točnega vpliva priporočil, bi morali raziskavo razširiti in 
testirati posamezna priporočila. Opazili smo tudi, da se je vizualizacija, ki je 
upoštevala manj priporočil, odrezala slabše v več primerih, kot vizualizacije, ki so jih 
upoštevale več. Na podlagi skupnih rezultatov torej predvidevamo, da uporaba 
seznama priporočil v splošnem pozitivno vpliva na efektivnost vizualizacij. 
5.2  Možnosti za nadaljnje raziskovanje 
Za izboljšane in jasnejše rezultate bi bilo potrebno najprej ponoviti eksperiment s 
predlaganimi izboljšavami. S tem bi dobili točnejše odgovore na raziskovalna 
vprašanja. Eksperiment bi bilo nato primerno ponoviti na različnih podatkovnih setih, 
da se lahko priporočila aplicirajo čim bolj na splošno. Ker smo testirali seznam 
priporočil samo kot celoto, ne vemo točno, katera priporočila najbolj prispevajo k 
efektivnosti. To je težko natančno ugotoviti, saj imajo priporočila veliko medsebojnih 
vplivov (odvisno tudi od strukture vizualizacije), vendar pa bi bilo s pozornim 
načrtovanjem vizualizacij mogoče ločiti določene podskupine priporočil ali pa tudi 
posamezna priporočila, ter njihov vpliv posebej testirati. Za večjo uporabno vrednost 
bi bilo primerno tudi, da ločimo okoliščine uporabe različnih vizualizacij, ter razvijemo 
sezname priporočil za različne pogoje (npr. za različne tipe podatkov, za različne 
ciljne skupine, ipd.). 
 
V vzorcu, ki je bil uporabljen v tem eksperimentu, ni bilo testirancev, ki bi imeli 
kakršnokoli obliko barvne slepote, zato nismo mogli preveriti vpliva priporočil na to 
temo. Eksperiment bi bilo potrebno izvesti s testiranci z različnimi oblikami barvne 
slepote, ter poskušati prilagoditi izbiro barvne sheme na tak način, ki bi najbolj 
zadovoljil čim večje število uporabnikov ter se obenem izognil slabi efektivnosti za 
katerokoli podskupino. 
 
V raziskavi smo ugotovili, da vpliv izbire barv obstaja, vendar pa je njen vpliv 
primerljiv z ostalimi lastnostmi vizualizacij. V nadaljnjih raziskavah bi lahko primerjali 
vpliv različnih lastnosti v različnih okoliščinah. Ker smo v literaturi našli veliko 
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smernic in priporočil, bi lahko oblikovali priporočilne sezname za izdelavo vizualizacij 
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7  PRILOGE 
7.1  PRILOGA A: Testna vprašanja 
 
Podatkovni set: založniška produkcija 
1. Ali se število izdanih naslovov v povprečju v opazovanih letih viša ali niža? 
 Viša 
 Niža 
 Ostaja enako 
 










Podatkovni set: vrste knjižnic 
1. Katero območje ima vseh pet vrst knjižnic (narodne, visokošolske, šolske, 






















Podatkovni set: izposoja 






2. Na katerem območju je bila najbolj izrazita sprememba v količini izposoje/člana iz 







3. Katero območje je imelo leta 2017 najmanj izposoje/člana? 
 Obalno-kraško 
 Koroško 
 Štajersko 
 Pomursko 
 
